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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřená na studium vývoje, trendů a novinek v oblasti technologie 
stříkaného betonu. Hlavním cílem této práce shrnutí nových postupů v oblasti 
technologie stříkaného betonu. Dílčími cíli jsou popis základních vlastností stříkaného 
betonu, představení nových trendů a technologií v posledních letech. Dalším dílčím 
cílem je provedení experimentu, díky kterému jsou ozkoušeny nové možnosti v oblasti 
testování stříkaných betonů. Na základě těchto dílčích cílů je poté možné zhodnotit 
stávající situaci v oblasti technologie stříkaného betonu a naplnit tak hlavní cíl práce. 
Klíčová slova 
stříkaný beton, pevnost betonu, penetrační jehla, zarážení hřebů, jádrové vývrty, 
urychlující přísada, tvrdoměr, ultrazvuk, kalibrační křivka, mikrosilika, vlákna 
jednoplášťové ostění 
Abstract 
The Bachelor thesis is focused on the study of development, trends and innovations in 
shotcrete technology. The main target of this thesis is to summarize new procedures in 
shotcrete technology. Secondary targets include a description of basic properties of 
sprayed concrete, introducing new trends and technology in recent years. The next  
sub-goal is to propose experiment that will try new ways of testing shotcrete. Based on 
these secondary targets is possible to evaluate the current situation in shotcrete 
technology and fulfil the main objective of this thesis. 
Keywords 
shotcrete, the strenght of concrete, penetration needle, firing fasteners, cores, 
accelerating ingredient, hardness, ultra sound, calibration curve, microsilica, 
fibers,single final lining 
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Úvod  
Stavebnictví je jedno z nejdůležitějších a nejvýznamnějších odvětví průmyslu nejen  
v Čechách, ale i ve světě. Prochází neustálým vývojem a zdokonalováním, díky čemuž 
se na trhu objevují stále nové materiály a nové technologie použitelné při výstavbě. 
Může se zdát, že stavebnictví je momentálně na ústupu a v poklesu. Částečně je to  
z důvodu ekonomické krize, která nastala v r. 2008. Krize dala pocítit svoji sílu úplně 
všude. Dobrou zprávou je, že v nynější době jsme schopni pozorovat pomalé obnovení 
ekonomiky. Vždy se stavělo a stavět se bude i nadále. Hlavní stavební boom se dá 
očekávat na rozvojových trzích, např. Brazílie, kde chybí střední třída a tato země má 
potenciál ve všech ohledech. Dalším faktem hovořícím pro rozvoj v Brazílii je ten, že se 
zde v nejbližších letech bude konat fotbalové MS a olympiáda, což pomůže rozvoji  
v ekonomice a stavebnictví. Z těchto důvodů Brazílie nepocítila dopad krize v takové 
míře, jak se tomu stalo v Severní Americe a v Evropě. Ve vyspělých zemích ekonomika 
klesala, zatímco v rozvojových zemích ekonomika stoupala. A podobné to je i v dalších 
zemích, nejen ve zmíněné Brazílii. Vše se točí kolem financí, a kde nejsou finance, tam 
se nedá očekávat rozmach v žádném odvětví. 
Na přední příčky mezi nejpoužívanější stavební materiály se již tradičně řadí 
beton. Jeho spotřeba a využití ve vyspělých zemích je obrovská. Beton svými 
vlastnostmi má obrovský potenciál využití ať už samostatně nebo v kombinaci s dalšími 
materiály. Mezi jeho klady řadíme zejména vysokou únosnost a pevnost. Mezi záporné 
vlastnosti řadíme vyšší objemovou hmotnost. Některé statistiky udávají, že beton tvoří 
až dvě třetiny z celkového objemu použitých materiálů ve stavebnictví. Takových 
vlastností, jakých jsme schopni docílit u betonu, mnoho materiálů nedosáhne. 
Beton je kompozitní směs tvořená z pojiva, plniva, vody, přísad a příměsí. Jako 
pojivo je použit cement, jako plnivo kamenivo, nejčastěji kamenivo těžené nebo drcené. 
Při smíchání cementu, kameniva, vody, popřípadě přísad a příměsí, dostáváme směs 
materiálů, ve které pojivová složka obaluje zrna kameniva a při smíchání s vodou 
dochází k reakci, kdy nejprve směs (hmota) tuhne a dále pak tvrdne až do 
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požadovaných vlastností. Po vytvrdnutí, získáváme kompozitní materiál vysoké 
únosnosti, především v tlaku. Vlastnosti v tahu jsou o poznání horší, proto je zde ideální 
spřažení betonu a oceli do jednoho celku. 
Za posledních pár desetiletí prochází beton neustálým vývojem – co se týče složení 
a vlastností betonu v čerstvém i ztvrdlém stavu. Dnes je možno vyrobit mnoho druhů 
betonu. Například betony samozhutnitelné, vysokopevnostní, lehké, provzdušněné  
a jiné. V podstatě záleží na požadavku na stavbu a na přání zákazníka. 
Beton v kombinaci s ocelí, tvoří v dnešní době hlavní prvky, bez kterých bychom 
si dnešní dobu ve stavebnictví ani nedokázali představit. Beton, ať bez výztuže nebo 
armovaný je používán jako nosný prvek v pozemním stavitelství jak u skeletových 
systémů, tak pro zakládání budov a dalších konstrukcí. V dopravním stavitelství nachází 
uplatnění při výstavbě silnic nebo mostních konstrukcích, tunelů silničních  
i železničních. V podzemním stavitelství je beton využíván zejména pro stavbu tunelů, 
štol, stavebních jam a vodních děl. Tento kompozitní materiál má široký rozsah 
uplatnění a použití. 
Mnoho konstrukcí má zvláštní požadavky na výstavbu. Kde potřebujeme 
okamžitou pevnost a nemůžeme použít bednění, přichází v úvahu použití stříkaného 
betonu. Stříkaný beton je nanášen pomocí technologie nástřiku, kdy je beton vrhán 
tryskou proti přímo na konstrukci nebo na podklad. Historie stříkaného betonu se datuje 
do počátku 20. století, kdy byla technologie nástřiku poprvé uplatněna pomocí suché 
technologie.  
Zakladatelem stříkaného betonu suchou technologií je Američan Carl Ethan 
Akeley, který tuto technologii poprvé použil při výrobě modelů zvířat pro vědecké 
účely. Tato technologie si velmi rychle našla své místo ve stavební praxi.  Z tohoto 
důvodu si tuto metodu nechal C. E. Akeley patentovat ve své firmě pod názvem 
„gunite“ (stříkaná malta). Původně používaná směs se skládala z jemného kameniva  
a měla vysoký obsah cementu. V dnešní době se stříkaný beton označuje názvem 
„shotcrete“ který byl poprvé použit a definován institucí American Railway Engineers 
Association (AREA) na počátku 30. let 20. století. Další možností je nanášet stříkaný 
beton pomocí technologie nástřiku mokrou cestou. Tento způsob aplikace nástřiku je 
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mladší a začal se používat teprve po 2. světové válce. V minulých letech měla větší 
uplatnění technologie nástřiku suchou cestou, zatímco v posledních desetiletích se do 
popředí dostává technologie nástřiku mokrou cestou. Přibližně od 70. let se do mokré 
směsi začala přidávat mikrosilika a vlákna. Zatímco vlákna nachází uplatnění v České 
republice, mikrosilika se používají spíše ve světě. V tuzemsku se mikrosilika využívají 
spíše ojediněle nebo vůbec. Jedním z hlavních ukazatelů v současné době  
při posuzování kvality stříkaného betonu je pevnost a její průběh a vývoj během prvních  
24 hodin od nástřiku na konstrukci. Tato pevnost je často označována pod názvem 
„pevnost mladého stříkaného betonu“. Nástřik můžeme provádět pomocí dvou 
technologií. První metodou je suchá technologie nástřiku, druhou možností je využití 
mokré technologie nástřiku betonu. Stříkaný beton musí splňovat požadované vlastnosti 
ve stavu čerstvém i ztvrdlém jako transportbeton.  Česká republika se řadí i přes 
poměrně malou rozlohu, mezi státy s vyspělou úrovní podzemního stavitelství. Vznikají 
zde díla srovnatelná se světovými parametry ať už na jakékoliv účely využití objektů, 
nebo staveb. Podzemní stavby, jak už vyplývá z názvu, jsou stavěny v podzemí, jsou 
spjaty s horninovým prostředím, a proto musíme brát v potaz stav stáří a původ zemin  
a hornin. Stříkaný beton je stavební metodou budoucnosti díky své rychlosti  
a flexibilitě. 
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1 Cíl práce 
Cílem této bakalářské práce je shrnutí nových postupů v oblasti technologie stříkaných 
betonů. V práci jsou popsány základní vlastnosti stříkaných betonů a nové možnosti, 
trendy a technologie v oblasti tohoto druhu betonů. Dále jsou posouzeny vybrané 
zkoušky a nové možnosti zkoušení v oblasti testování stříkaného betonu. Postupy 
měření v této práci byly použity dle platných evropských norem a jsou zmíněné  
i postupy používané dle dalších norem, např. ASTM. Důležitým požadavkem, ne-li 
vůbec nejdůležitějším je pevnost tzv. mladého betonu. Tuto pevnost posuzujeme během 
prvních 24 hodin od aplikace na konstrukci. Porovnávány byly pevnosti mladého 
stříkaného betonu a pevnosti betonu po 3,7,14 a 28 dnech s různým množstvím 
urychlovací přísady. Zároveň byly provedeny zkoušky pevností v tlaku pomocí 
nedestruktivních zkušebních metod, kdy bylo použito měření ultrazvukové impulsové 
metody a tvrdoměrné metody zkoušení betonu. 
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2 Metodika 
V teoretické části byly popsány základní vlastnosti stříkaného betonu, zkoušky, které 
byly dále použity v experimentální části práce. Současné trendy v aplikaci stříkaného 
betonu na konstrukci a nové možnosti zkoušení stříkaného betonu. Vstupní suroviny do 
stříkaného betonu byly vybrány dle zjištěných informací a dle dostupných možností.  
Z těchto surovin byla navržena receptura, měnící se pouze v procentuálním zastoupení 
urychlovací přísady, na které byly sledovány požadované vlastnosti v kombinaci  
s definovaným přítlakem. Na takto připravovaném laboratorním betonu se sledovaly 
pevnosti mladého stříkaného betonu, pevnosti po 3, 7, 14 a 28 dnech možnými 
metodami zkoušení. 
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3 Teoretická část 
3.1 Stříkaný beton 
Stříkaným betonem se zabývá norma ČSN EN 14487 - 1 Stříkaný beton - Část 1: 
Definice, specifikace a shoda a norma ČSN EN 14487 - 2 Stříkaný beton - Část 2: 
Provádění 
Stříkaný beton (shotcrete) se skládá ze složek pojiva (cement), plniva (kamenivo), 
vody, přísad a příměsí. Využití je přednostně tam, kde se vyžadují specifické podmínky 
betonování, jakož jsou například: tenké vrstvy nanášení, rychlý nástup tuhnutí a vysoká 
počáteční pevnost, stísněnější prostory a speciální metody výstavby. Využití a uplatnění 
tedy nachází především v podzemním stavitelství, konkrétně ve výstavbě tunelů, štol, 
komor, šachet. Více jak 90% stříkaného betonu tedy nachází využití a použití při 
zajišťování hornin a horninových masívů v podzemním stavitelství. Další použití má při 
stabilizaci svahů, zajištění stavebních jam nebo při výstavbě vodních elektráren, další 
využití nachází při opravách, ohnivzdorných nástřicích, při výstavbě novostaveb nebo  
i v zemědělství při výstavbě silážních jam a jímek. Největší využití má v podzemním 
stavitelství, kde se dělí do tří skupin: 
• stříkaný beton bez konstrukční funkce SB I - vyrovnání nerovností 
podkladového materiálu 
• stříkaný beton s konstrukční funkcí SB II - použití při nástřiku podkladového 
materiálu (hornina), primární ostění (tunely, štoly, stavební jámy) 
• stříkaný beton se zvláštní konstrukční funkcí a vlastnostmi SB III 
3.2 Historie 
Stříkaný beton, neboli shotcrete není nový vynález. Stříkaný beton je znám více než  
100 let. Vůbec první použití stříkaného betonu se traduje do roku 1907.  Za vynálezce 
stříkaného betonu, první technologie nástřiku, jeho využití a provedení je považován již 
zmíněný Carl Ethan Akeley z Pensylvánie, který roku 1907 poprvé aplikoval 
technologii nástřiku suchou cestou ve své firmě. Dříve byl pojem stříkaný beton dost 
často zaměňován s názvem stříkaná malta a tyto dva pojmy se poměrně často pletly. 
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Aby se udělala přítrž nedorozumění a neshodám a vyloučila se záměna pojmů, dáváme 
přednost používání pojmu „stříkaný beton“ každé stříkané směsi z cementu a kameniva. 
Existují lidé, kteří tvrdí, že stříkaný beton je zvláštním druhem betonu. Ve své podstatě 
je stříkaný beton jen jednou z více metod zpracovávání betonové směsi. Tak jako  
u tradičních způsobů zpracování betonu, tak i u stříkaného betonu jsou kladeny zvláštní 
požadavky na vlastnosti čerstvého betonu. Rovněž musí být splněny běžné 
technologické požadavky na beton, jako je hodnota vodního součinitele w=V/C kde 
V=voda a C=cement, obsah cementu, správná konzistence a následné ošetřování.  
Aby se předešlo příčinám vyrobení nekvalitního stříkaného betonu, jako tomu je v 
mnoha zemích, nesmí se zapomínat na to, že stříkaný beton je jedna z technologií 
betonování a musí splňovat všechny technologické požadavky.[18] 
3.3 Technologie aplikace stříkaného betonu 
Stříkaný beton se od betonů běžně hutněných liší jak složením směsi, tak i způsobem 
aplikace na konstrukci. Technologie stříkaných betonů se dělí na dvě základní cesty 
(metody) stříkání: na technologii nástřiku suchou cestou a mokrou cestou. Obě dvě 
technologie mají své přednosti i zápory. Volba nejvhodnější metody nástřiku by měla 
spočívat a provádět se v souladu s požadavky stavebního záměru. Rozdíl mezi oběma 
metodami spočívá v tom, kdy je do zařízení přidána záměsová voda. 
V dnešní době existují dvě základní metody nástřiku: 
• suchá technologie nástřiku 
• mokrá technologie nástřiku 
3.3.1 Suchá technologie nástřiku 
Při technologii stříkání betonu „suchou cestou“ je suchá betonová směs pneumaticky 
dopravována dopravním potrubím nebo hadicemi a záměsová voda spolu  
s urychlovací přísadou tuhnutí je přidána až v samotné trysce těsně před nástřikem. [17] 
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Přednosti suché technologie nástřiku betonu:  
• menší nároky na strojní vybavení, strojní zařízení je jednodušší a levnější než  
u mokrého způsobu 
• díky vysoké rychlosti dopravované směsi, v hadicích či potrubí, tím vysoké 
rychlosti z trysky dochází u nastříkané vrstvy k dokonalému zhutnění a tedy  
i vysoké kvalitě nastříkaného betonu 
• při pracovní přestávce beton nezatvrdne v dopravních hadicích  
• schopnost dopravit beton na delší vzdálenosti, až 300m 
Nevýhody suché technologie nástřiku betonu: 
• obtížnější kontrola dávkování záměsové vody 
• zvýšená prašnost 
• větší spad a odraz materiálu (až 30% kameniva) 
Obr. 1 Suchá technologie nástřiku, zdroj: http://www.ita-
aites.cz/files/edice_CTuK/ctuk_03_strikany_beton.pdf 
3.3.2 Mokrá technologie nástřiku 
Při technologii nástřiku betonu „mokrou cestou“ je přivezený transportbeton čerpán 
dopravním potrubím nebo hadicemi až do stříkací trysky, kde je před aplikací nástřiku 
na konstrukci přidána urychlovací přísada tuhnutí.[17] 
Výhody mokré technologie nástřiku betonu:  
• je dáno přesné řízení vodního součinitele 
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• odstraněná prašnost, lepší přilnavost betonu na konstrukci 
• větší výkon nástřiku betonu 
• menší procento spadu betonu 
Nevýhody mokré technologie nástřiku betonu: 
• není možné přerušit pracovní proces stroje na delší dobu, při delším přerušení je 
nutné vyprázdnit a vyčistit celý systém a před obnovením prací znovu naplnit. 
• výstupní rychlost z trysky je nižší oproti suchému způsobu a tím je menší 
zhutňovací účinek 
• vyšší náklady na provoz stroje včetně robustnějšího dopravního potrubí 
• problematické přidávání urychlovací přísady, neboť zvyšují již tak vysoký vodní 
součinitel potřebný k čerpatelnosti betonu. 
 
Obr. 2 Mokrá technologie nástřiku, zdroj: http://www.ita-
aites.cz/files/edice_CTuK/ctuk_03_strikany_beton.pdf 
3.3.3 Porovnání technologií  
Obě metody mají své výhody i nevýhody. V současné době je využívána především 
technologie nástřiku mokrým způsobem. Hlavním důvodem, je lepší homogenita 
betonu, kvalita nástřiku a větší výkony této technologie oproti suchému způsobu 
nástřiku. Obecně se mokrá technologie nástřiku betonu užívá na stavbách většího 
rozsahu, zatímco nástřik suchým způsobem spíše při menších stavbách a sanacích.[17] 
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3.3.4 Požadavky na stříkaný beton 
Kvalitativní vlastnosti stříkaného betonu jsou definovány pomocí tříd stříkaného betonu 
a dalších specifikovaných vlastností. Požadované vlastnosti jsou specifikovány podle 
účelu použití stříkaného betonu. Mezi požadované vlastnosti můžeme řadit mimo 
pevnost v tlaku také např. vodonepropustnost, mrazuvzdornost, odolnost proti chemické 
agresivitě, přilnavost a spad, modul pružnosti a obsah vláken. 
Zařazení do typů stříkaného betonu zohledňuje účel použití stříkaného betonu i je-
ho úloha v konstrukci. Pro jednotlivé typy stříkaného betonu jsou rozdílné požadavky 
na počáteční pevnost, homogenitu, hutnost skladby stříkaného betonu a z ní odvozené 
další vlastnosti jako např. zvýšená vodotěsnost, mrazuvzdornost apod. [16] 
Tab. 1 Požadavky na stříkaný beton 
Požadavky Suchý stříkaný beton Mokrý stříkaný beton 
Portlandský cement 370 až 430 kg/m3 400 – 450 kg/m3 
Příměsi (mikrosilika, popílek, 
struska) při současném 
snížení hmotnosti cementu do 
celkové váhy dle předchozího 
řádku 
30 – 50 kg/m3 50 - 80 kg/m3 
Vodní součinitel w  
(voda/pojivo) 
Reguluje obsluha trysky (cca 
0,45) 
Menší než 0,50 při 
požadavcích na průběh 
nárůstu pevnosti 
Konzistence směsi před 
nástřikem (rozlitím) - 50 – 55 cm 
Rozsah frakcí kameniva Do 8 mm, max. do 11, 2 mm Do 8 mm, max. do 11, 2 mm 
Obsah jemných prachových 
součástí - Minimálně 550 kg/m
3
 
Zdroj: http://www.ita-aites.cz/files/SB_zasady.pdf 
3.3.4.1 Rozdělení dle technologie 
Rozdělení stříkaného betonu probíhá na základě technologie, která je použitá: 
• suchá směs 
o směs s vysušeným kamenivem 
o směs s vlhkým kamenivem 
• mokrá směs 
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3.3.4.1.1 Suchá směs 
Suchá směs s vysušeným kamenivem 
Suchá směs se zpravidla míchá z vysušeného kameniva s kombinací speciálního 
cementu včetně možné volby příměsí a urychlovací přísady tuhnutí v míchacím centru 
výrobce. Maximální vnitřní vlhkost musí být menší než 0,2 %. Suchá směs se skladuje  
v uzavřených parotěsných originálních obalech a během přepravy se nesmí otevírat. 
Podle místních podmínek je třeba učinit případná opatření pro vyloučení rozměšování 
namíchané směsi během přepravy. Směs, která se rozsype při překládání, nebo se 
rozptýlí při činnosti stříkacího stroje, se nesmí znovu použít. Skladovatelnost 
prefabrikované suché směsi se řídí údaji výrobce. [5] 
 
Suchá směs s vlhkým kamenivem 
Betonovou směs pro suchý způsob stříkání se zavlhlým kamenivem lze zhotovit na 
betonárně nebo ve staveništní míchárně a je nutné ji bezprostředně dopravit k místu 
aplikace stříkaného betonu. Míchací zařízení a přesnost dávkování vstupních surovin 
musí odpovídat deklarovaným požadavkům. Betonárna se volí nebo míchací zařízení se 
zřizuje tak blízko od místa aplikace stříkaného betonu, aby se nepřekročila maximální 
přípustná doba zpracovatelnosti 1,5 hodiny. U stříkaných betonů nesmí překročit teplota 
cementu v místě násypky do míchacího zařízení 50 °C. Vnitřní vlhkost veškerého 
kameniva ve směsi musí být v mezích 1,5 -5,0% (zpravidla od 2 do 4 procent). 
Dodržování příznivého pásma vlhkosti je důležité především při nízkých výkonech 
stříkacích strojů, kde je zvýšená pravděpodobnost ucpání dopravního vedení. Zpravidla 
je k tomu nutné zakrytí skládky kameniva proti vlivům počasí při skladování  
a namíchané směsi při dopravě. Při nižší vnitřní vlhkosti dochází k velkému vývinu 
prachu při stříkání. Směs, která se při manipulaci rozsype nebo je rozfoukána stříkacím 
stojem se nesmí znovu použít. Doba zpracovatelnosti směsi je značně závislá, na druhu 
a dávkování pojiva, obsahu vody v kamenivu stejně jako na vnějších vlivech zejména 
na teplotě směsi i okolního prostředí. Aby se zajistila vysoká kvalita stříkaného betonu, 
nesmí se přestoupit doba zpracovatelnosti betonu, zpravidla 1,5 hodiny od namíchání 
směsi.[5] 
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3.3.4.1.2 Mokrá směs 
Na základě vysokých kvalitativních požadavků na zpracování mokré směsi zpravidla 
čerpadlem na beton je nutné vyrobit transportbeton požadovaných vlastností.  
Při teplotách čerstvého betonu nad 20 °C může předhydratace pojiva vést ke zkrácení 
účinnosti plastifikační přísady a k rychlé změně konsistence dodaného transportbetonu. 
U betonu, kde je nutné pro jeho dopravu k trysce čerpání, může dojít k ucpávání potrubí 
při čerpání a k nepříznivému průběhu tuhnutí a tvrdnutí. Doba zpracování betonu  
by neměla přesáhnout 1,5 hod. K prodloužení doby zpracovatelnosti je možné použít 
zpomalujících přísad různé účinnosti. Konzistence betonu potřebná pro mokré nástřiky 
závisí na druhu dopravy a na postupu nástřiku. Pro daný obsah cementu a vodní 
součinitel lze upravit konzistenci přidáním plastifikačních přísad na betonárně případně 
i na stavbě. Vyztužení stříkaného betonu vlákny se doporučuje provádět výhradně při 
mokrém způsobu nástřiku. Tento druh vyztužení se určuje především na základě 
požadavku dosažení vlastností charakteristických pro stříkaný beton s výztuží z vláken. 
Aby se dosáhlo stejných vlastností, může být při různých typech vláken nutné měnit 
jejich dávkování. Délka ocelových vláken nesmí přesáhnout 0,7 vnitřního průměru 
použitého potrubí nebo hadic, pokud se ovšem předem testováním neověřilo, že lze  
k nástřiku použít i delší vlákna bez rizika ucpávání.[5] 
3.3.4.2 Rozdělení dle konstrukční funkce 
Beton lze vyrobit s různou konstrukční funkcí a pro různé použití. 
3.3.4.2.1 Stříkaný beton bez konstrukční funkce 
Úloha tohoto stříkaného betonu typu SB I spočívá vesměs ve zřizování určité úpravy 
líce (např. podkladu pod foliovou izolaci), výplně dutin (puklin, nadvýlomů) a uzavření 
povrchu horniny (např. ochránění povrchu horniny proti vzdušné vlhkosti). Zpravidla se 
udávají pouze minimální požadavky na kvalitativní vlastnosti, např. třída pevnosti. [9] 
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3.3.4.2.2 Stříkaný beton s konstrukční funkcí 
Úloha tohoto typu stříkaného betonu (zpravidla SB II) spočívá všeobecně ve funkci 
„zabezpečení a podepření“. Používá se zejména pro primární ostění podzemních staveb 
ražených a zajišťovaných podle NRTM (Nové rakouské tunelovací metody), stabilizaci 
čelby ražených staveb jakož i zajištění stěn stavebních jam a přírodních svahů. U tohoto 
stříkaného betonu je třeba určit zvláštní požadavky na vývoj pevností mladého 
stříkaného betonu. Vývoj pevnosti je vymezen oborem J1 až J3, kdy je třeba uvážit 
stupeň přitížení v příslušném stáří stříkaného betonu a při použití alkalických 
urychlovacích přísad také vliv na snížení konečné pevnosti. Konstrukce a provádění 
musí být navrhovány tak, aby byla zajištěna co možná nejhutnější skladba stříkaného 
betonu. Místní nehomogennost tohoto typu stříkaného betonu (např. stíny při 
zastříkávání tunelových plnostěnných oblouků) nelze zcela vyloučit. [9] 
3.3.4.2.3 Stříkaný beton se zvláštní konstrukční funkcí 
Tento stříkaný beton typu SB III přejímá trvalou statickou úlohu (např. vnitřní plášť 
ražených staveb pod zástavbou a při nízkém nadloží, jednoplášťové ostění tunelů či stěn 
ze stříkaného betonu vodních nádrží apod.). Patří sem rovněž stříkaný beton pro aktivní 
zabudování do stavebních dílů z betonu, železobetonu nebo zdiva pozemních staveb. 
Kromě třídy stříkaného betonu je třeba specifikovat další zvláštní požadavky. 
Požadavky na pevnost je tedy třeba přizpůsobit časovému průběhu zatěžování. Pro 
stříkaný beton SB III se požadují zpravidla zvláštní nároky na hutnou a homogenní 
skladbu stříkaného betonu zvláště s ohledem na jeho trvanlivost. Je nutné používat 
nealkalické urychlovací přísady tuhnutí a kamenivo s velikostí zrna do 11,2 mm. 
Bezprostřední aplikaci stříkaného betonu SB III na plochy se silným přítokem vody bez 
vhodných opatření je nutno vyloučit (např. předběžný těsnící nástřik, odvedení vody 
drenážemi apod.). Při stříkaném betonu se zvláštními požadavky je třeba zásadně 
pamatovat na ověřování požadovaných vlastností prováděním zkoušek v odpovídající 
četnosti. [9] 
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3.4 Vstupní suroviny pro stříkaný beton 
3.4.1 Cement  
Cement je hydraulická maltovina (tzn. maltovina schopná tvrdnutí pod vodou) 
vznikající pálením vhodných surovin (vápence a jílu) při teplotách kolem  
1450 °C. K vzniklému „portlandskému slínku“ se přidávají další korekční suroviny  
a příměsi (sádrovec, struska, popílek, atd. podle druhu požadovaného cementu) a směs 
se mele na jemný prášek. V současné době je cement vyráběn podle ČSN EN 197-1 
Cement-Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití. 
S ohledem na požadavek rychlého náběhu tuhnutí a pevností se doporučuje 
používat čisté portlandské cementy třídy CEM I 42,5 R a vyšší. Pevnost v tlaku ztvrdlé 
normové cementové malty musí vykázat po 1 dni hodnotu vyšší než 9 MPa a po  
28 dnech vyšší než 42,5 MPa. Průměrná hodnota specifického povrchu podle Blainea 
(jemnost mletí) musí být pro portlandské cementy v rozmezí od 3500 cm2/g do  
5000 cm2/g. 
Typ a množství cementu použitého pro výrobu stříkaného betonu musí být zvolen 
tak, aby odpovídal požadavkům na pevnost a trvanlivost. Jakýkoliv jiný materiál 
navržený jako pojivo, který není zahrnut v ČSN EN 197-1, musí být nejprve testován  
a zjišťována vhodnost jeho použití a musí vyhovovat stejným požadavkům jako cement. 
Množství cementu u stříkaných betonů bývá obvykle mezi 370 – 430 kg/m3 betonu 
pro suchý proces nástřiku a mezi 400 až 450 kg/m3 pro mokrý proces nástřiku. [5] 
3.4.2 Kamenivo 
Kamenivo je anorganický pevný materiál, který tvoří kostru betonové směsi. Skládá se 
z několika frakcí, které spolu tvoří pevnou matrici a slouží - jako plnivo. Pro kamenivo 
do betonu platí ČSN EN 12620+A1: Kamenivo do betonu.   
Kamenivo musí vyhovovat ustanovením normy a souvisejících předpisů, platných 
v místě použití stříkaného betonu a musí být vhodné vzhledem k požadavkům dané 
aplikace. Pro stříkaný beton SB II (konstrukční beton) a SB III (zvláštní konstrukční 
funkce) se používá kamenivo (přednostně oblé přírodně těžené, v jednotlivých 
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případech ostrohranné–drcené) široké frakce nebo s tříděným zrnem dle frakcí  
s normovým označením. Rozdělení frakcí zrn má být provedeno tak, aby byl zajištěn 
správný rozsah pásma čáry (křivky) zrnitosti. Při použití písku při velikosti zrn do 4 mm 
se jedná o stříkané cementové malty, při uplatnění frakcí kameniva nad 4 mm  
se používá označení stříkané betony. 
Zajímavou možností je použití lehkého kameniva. Použitím lehkého kameniva 
snížíme objemovou hmotnost betonu. Podle vzniku dělíme lehké kamenivo na umělé  
a přírodní. Jednou z vlastností lehkých kameniv je odolnost proti šíření požáru 
v konstrukci. Kamenivo slouží ve stříkaném betonu jako plnivo. Jako u všech 
speciálních druhů betonu je kvalita použitého kameniva betonu velmi důležitá. Z 
ekonomických důvodů je obecně nutné při návrhu receptury vycházet z dostupného 
kameniva, které je zatíženo minimalizovanými dopravními náklady. Dodržení křivky 
zrnitosti kameniva je velmi důležité, značný význam mají především obsah a vlastnosti 
jemných frakcí kameniva. Doporučené meze zrnitosti kameniva podle organizace 
EFNARC(organizace zabývající se technologiemi stříkaných betonů v podzemních 
stavbách) jsou uvedeny v následujícím obrázku. [4] 
 
Obr. 3 Doporučené pásmo křivky zrnitosti, zdroj: vlastní práce 
Maximální velikost zrn: Podíl kameniva zrn nad 8 mm by neměl přesahovat 10 %. Větší 
zrna kameniva odpadají především při stříkání na tvrdé povrchy (počátek nástřiku) nebo 
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vnikají do povrchové vrstvy již naneseného stříkaného betonu, kde mohou způsobit 
poškození této vrstvy. Dále mohou větší zrna způsobit nežádoucí deformace či vibrace 
výztuže, ucpávání trysky a navíc jsou při odrazu nebezpečná pro přítomné pracovníky. 
Pro konstrukční stříkaný beton s ocelovou armaturou by velikost zrn neměla 
překračovat 10–12 mm. 
Obsah vody v kamenivu pro nástřik suché betonové směsi nesmí přesáhnout 5,5 % 
z jeho váhy, aby se zajistilo vyhovující namíchání, přeprava směsi a vlastní 
pneumatická doprava v hadici bez ucpávání. Pro výrobu stříkaných betonů používáme 
drobné kamenivo, které je na betonárně chráněno před dešťovými srážkami a má křivku 
zrnitosti speciálně uzpůsobenou pro aplikaci nástřiku. Recepturu stříkaného betonu  
je potřeba předem optimalizovat s použitou urychlující přísadou používanou na stavbě. 
3.4.3 Voda 
Voda používaná pro výrobu betonu musí v současné době vyhovovat požadavkům ČSN 
EN 1008  Záměsová voda do betonu 
Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení a posouzení vhodnosti vody, včetně vody 
získané při recyklaci v betonárně, jako záměsové vody do betonu.  „Jakost záměsové 
vody při výrobě betonu může ovlivnit dobu tuhnutí, vývoj pevnosti betonu a ochranu 
výztuže proti korozi“. Pokud je používána pitná voda považuje se za vyhovující. 
Poměr vody a cementu tedy vodní součinitel w=V/C  je jedním z nejdůležitějších 
faktorů pro konečnou kvalitu stříkaného betonu. Celkové množství vody, které  
je použito při technologii nástřiku suchou cestou, se skládá z vody přivedené k trysce  
a vlastní vlhkosti obsažené v kamenivu. Ve srovnání s technologií nástřiku mokrou 
cestou neexistuje u technologie nástřiku suchou cestou předem přesně daná hodnota 
poměru vody a cementu, protože množství přidávané vody je určováno obsluhou trysky. 
U příliš nízkého dávkování vody vzniká okamžitě nadměrná prašnost. V případě 
vysokého dávkování vody nedrží nastříkaný beton na svislém nebo převislém podkladu 
a stéká dolů. V případě správného dávkování kolísá vodní součinitel, tj. hodnota poměru 
vody a cementu, jen velmi málo a drží se pod 0,5. Zvětšení vodního součinitele nad  
0,5 je technologicky vyloučeno s ohledem na stékání či opadávání nanesené směsi  
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z ukloněných či převislých ploch. V extrémních případech je možné dosáhnout poměru 
vody a cementu až 0,4. Množství vody ve stříkaném betonu také může být účinně 
korigováno použitím některé z přísad upravujících zpracovatelnost čerstvého betonu. 
[2] 
3.4.4 Příměsi 
Příměsi jsou jemnozrnné anorganické práškové materiály, jejichž maximální zrna jsou 
menší než 0,25 respektive 0,125 mm. Přidávají se s cílem ovlivnit konzistenci a vnitřní 
soudržnost. Do stříkaného betonu se mohou použít pouze vhodné příměsi. Jedná se 
např. o mletou strusku, vápenec, kamenné moučky, mikrosiliku a popílek. Příměsi jsou 
dávkovány v přípravně betonu jako samostatná součást a jsou promíchávány s ostatními 
komponenty. Nejpoužívanější příměsí do stříkaných betonů je popílek, mletá 
granulovaná vysokopecní struska a mikrosilika. Tyto příměsi musí odpovídat 
příslušným evropským nebo státním normám. Přidávání příměsí je účelné s ohledem na 
zlepšení vlastností stříkaného betonu, jako je zpracovatelnost, lepivost, snížený vývin 
prachu, nižší spad, vyšší pevnost a hutnost (vodotěsnost) případně i s ohledem  
na snížení vývinu tepla. Nejpříznivější poměr cementu vůči příměsi se musí stanovit 
zkouškami vlastností. Celkový podíl příměsí by neměly překročit 30 % z váhového 
množství cementu. [6] 
3.4.4.1 Polétavý popílek 
Vzniká jako vedlejší produkt při spalování z fosilních paliv za teploty 1400 - 1600°C. 
Popílky jako každý jiný odpad mají proměnlivé vlastnosti (chemické, mineralogické  
a granulometrické). Záleží na lokalitě a technologii spalování. Na trhu se nachází 
popílek jak z černého tak i hnědého uhlí. Polétavý popílek je jemnozrnný anorganický 
pucolánový materiál, zachytávaný na elektrofiltrech a musí být bez jakýchkoliv stop 
popelů (produktů procesu odsíření) a strusek, který se může přidávat do betonu  
za účelem zlepšení nebo dosažení určitých vlastností betonu v plastickém anebo 
ztvrdlém stavu. Kvalitnější je popílek z černého uhlí, avšak u nás vzniká převážně 
popílek z hnědého uhlí. Jde o latentně hydraulickou látku, tzn. je schopen reagovat  
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s Ca(OH)2 a za normální teploty ve vodě tvrdnout. Používá se zejména pro úspory 
cementu, zlepšení čerpatelnosti a zpracovatelnosti betonu. Použití popílku dochází ke 
snížení hydratačního tepla, což je výhodné u masivních konstrukcí.   
3.4.4.2 Mletá granulovaná vysokopecní struska (MGVS) 
MGVS je jemně granulované latentní hydraulické pojivo, které lze do betonu přidat  
za účelem zlepšení nebo dosažení určitých vlastností v plastickém anebo ztvrdlém 
stavu. Nejznámější jsou strusky metalurgické, vznikající při tavení a rafinaci kovů  
(z vysokých pecí).  Vysokopecní struska musí mít takové chemické složení, které 
umožňuje, aby popel koksu a hlušina železné rudy mohly opustit vysokou pec jako 
kompaktní tavenina. Z tohoto důvodu se do vsázky přidávají struskotvorné přísady jako 
vápenec, kazivec, křemen apod. Po výstupu z pece je vysokopecní struska granulována 
ve vodě na struskový granulát nebo struskovou vlnu. Používá se i jako částečná náhrada 
portlandského cementu. Má latentně hydraulické vlastnosti stejně jako popílek. [2]  
3.4.4.3 Mikrosilika 
Mikrosilika jsou velmi jemné částice vysoce aktivního anorganického pucolánového 
materiálu, který se může přidávat do betonu za účelem dosažení lepších vlastností 
betonu. Křemičitý úlet vzniká jako vedlejší produkt při výrobě krystalického křemíku 
‚či ferosilicia v obloukových pecích. Typická velikost částic mikrosiliky je 0,1 µm,  
což je v porovnání s cementem zhruba 100x menší velikost zrna, neboť hodnota  
u cementu se pohybuje v řádech 10 - 20 µm. To má za následek vyšší poměr povrchu  
k objemu a mnohem rychlejší pucolánové reakce. Mikrosilika používaná do stříkaných 
betonů musí vyhovovat příslušným normám nebo předpisům platným v místě použití 
stříkaného betonu. Mikrosilika je příkladem příměsí, používaných ve světě stále častěji 
do stříkaného betonu. Jedná se o jemnou látku s vysokým podílem SiO2 (mezi 65 až  
97 % hmotnosti – podle kvality výrobku). Použití mikrosiliky vede k výraznému 
zlepšení vlastností stříkaného betonu. Zejména u vlastností čerstvého betonu se jedná  
o lepší čerpatelnost a zabránění odmísení, ve ztvrdlém betonu o vyšší pevnost, hutnost  
a trvanlivost betonu. Díky zvýšení soudržnosti a lepivosti již ve stadiu namíchání 
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betonu umožňuje mikrosilika nástřik silnějších vrstev při srovnatelném množství 
urychlujících přísad. Při suchém způsobu nástřiku má mikrosilika ještě jeden zajímavý 
efekt. Při odpovídajícím způsobu přidání má použití mikrosiliky za následek snížení 
spadu až o 50 %. Přidání silikátového prachu se může dávkovat jako suspenze (slurry) 
nebo v práškové formě od 2% do 8% podílu pevných složek hmoty cementu. [21] 
3.4.5 Přísady 
Účelem dávkování přísad je zlepšení vlastností čerstvého nebo ztvrdlého betonu. 
Přísady jsou materiály ve formě prášku či tekutiny, který upravuje vlastnosti čerstvého 
nebo ztvrdlého betonu přidávaný během míchání v malém množství v poměru ke 
hmotnosti cementu. Při běžném použití podle platné ČSN EN 934-2 Přísady do betonu, 
malty a injektážní malty jsou dávkovány v dávkách menších než 5 % hmotnosti 
cementu, výjimkou mohou být urychlující přísady. Do stříkaného betonu se nejvíce 
používají dva druhy přísad. Jedná se jednak plastifikační přísady, které upravují 
konzistenci čerstvého betonu a snižují vodní součinitel. Dále se používají přísady 
urychlující tuhnutí a tvrdnutí cementu, které jsou nezbytné z hlediska aplikace 
stříkaného betonu na konstrukci. Doporučené dávkování přísad se pohybuje do 5 %  
z hmotnosti cementu. Výjimkou jsou urychlující přísady, ty se dávkují až do výše 10 % 
z hmotnosti cementu. [7] 
3.4.5.1 Plastifikační přísady 
Přísady plastifikační - plastifikační přísady snižují povrchové napětí vody a zvyšují 
smáčecí schopnost záměsové vody. Tímto působením dochází ke zlepšení 
zpracovatelnosti betonové směsi. Pokud ponecháme zpracovatelnost betonové směsi na 
původní úrovni, umožní plastifikační přísady snížit množství záměsové vody a tím 
umožní dosáhnout vyšší pevnosti betonu nebo umožní snížit dávku cementu. 
Superplastifikační přísady jsou druhem změkčovadel, která mají méně škodlivé účinky, 
pokud se používají k výraznému zvýšení funkčnosti. Změkčovadla lze použít ke snížení 
nutného obsahu vody v betonu (díky této možnosti použití jsou též nazývány reduktory 
vody) při zachování funkčnosti. To zvyšuje pevnost a stálost betonu.[3] 
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3.4.5.2 Urychlující přísady 
Přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí cementu, tj. pro dosažení vysokých počátečních 
pevností betonu v co nejkratší době. Nejběžnějšími a nejstaršími urychlovací přísady 
jsou chloridy (chlorid vápenatý). Tyto urychlovací přísady by se v dnešní době již 
neměly používat, protože chloridy nelze použít u vyztuženého betonu z důvodu 
způsobování koroze výztuže a u nevyztuženého betonu způsobují výkvěty solí na 
povrchu betonu. V dnešní době jsou pro běžné betonářské práce k dispozici urychlovací 
přísady na bázi rhodanidu vápenatého nebo mravenčanu vápenatého. Oba tyto druhy lze 
použít pro vyztužený beton. Urychlovací přísady tuhnutí a tvrdnutí způsobují rychlé 
rozběhnutí hydratace reakcí s trikalciumalumináty v cementu. Rychlé rozběhnutí 
hydratace způsobuje větší uvolňování hydratačního tepla, a proto jsou tyto přísady 
vhodné především pro betonování za nízkých teplot. Urychlovací přísady tuhnutí se 
používají při speciálních činnostech jako je například torkretace. Urychlovací přísady 
tvrdnutí se používají v prefabrikaci, kde je potřeba oběh forem a při betonáži za nízkých 
teplot.[3] 
3.4.6 Ocelová výztuž 
Ocelová výztuž se používá ke zvýšení ohybové pevnosti a k omezení vzniku trhlinek na 
povrchu betonu. Plošně se stříkaný beton vyztužuje převážně ve formě sítí a jejich 
použití se doporučuje pro tloušťku vrstvy nástřiku > 50 mm. Převážně se používají sítě  
s rozměrem oka od 100 do 150 mm s průměrem výztužných prutů od 6 do 10mm. 
Výztuž musí vyhovovat požadavkům ČSN EN 10080 pro betonářskou ocel případně 
ČSN EN 10138 pro předpínanou ocel.[5] 
3.4.7 Vlákna 
Vlákna se používají ve stříkaném betonu hlavně ke snížení výskytu trhlin a zvýšení 
odolnosti betonu. 
Teoretická část 30 
3.4.7.1 Ocelová vlákna 
Ocelová vlákna jsou buď přímého, nebo deformovaného tvaru, z drátu taženého  
za studena. Méně často se používají vlákna stříhaná z plechu, získaná např. při 
opracování ocelových bloků. Nejčastěji se používají drátky o délce 25 - 35 mm  
a obvykle jejich délka nepřekračuje 50 mm.[5] Drátky, které při dávkování mají 
tendenci k vytváření drátkových shluků, jsou pro použití ve stříkaném betonu nevhodné. 
Ocelová vlákna do betonu přidáváme jako přídavný prvek zvyšující únosnost betonu, 
nenahrazují ovšem ocel, ale mají pozitivní vliv na smršťování betonu a snižují výskyt 
trhlin. [2] 
3.4.7.2 Syntetická vlákna  
Syntetická vlákna jsou vyráběna hlavně z organických polymerů, o různém příčném 
řezu vlákna a jsou dostatečně malá, aby se rozmístila v betonu při použití běžných 
míchaček betonu a mohla být aplikována běžným stříkacím zařízením. Technické 
parametry syntetických vláken musí být v souladu se státními normami nebo předpisy, 
platnými v místě použití stříkaného betonu. Slouží pro zamezení vzniku smršťovacích 
trhlin v betonu a zlepšují požární odolnosti betonové konstrukce. Polypropylénová 
vlákna řeší pasivní požární ochranu betonu - při teplotě cca 160°C dochází k tání vláken 
a tím k vytvoření sítě kanálků v betonu, které umožní odpařování vázané vody. Tak je 
zabráněno explozivnímu oddělování povrchových vrstev betonu a odhalení výztuže, 
jejímu přehřátí a ztráty pevnostních charakteristik. [22] 
3.5 Vlastnosti stříkaného betonu 
Vlastnosti betonu jsou určeny vlastnostmi složek betonu a jejich objemovým podílem 
(kamenivo, cement, voda, přísady a příměsi), dále způsobem míchání betonové směsi, 
dopravou, ukládáním, zhutňováním a ošetřováním betonu.  
3.5.1 Pevnost 
Je nejdůležitější vlastností betonu.  Beton má relativně vysokou pevnost, v tlaku,  
ale výrazně nižší pevnost v tahu. Je reálné předpokládat, že v porovnání pevnosti v tahu 
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činí něco kolem 10 – 15 % pevnosti v tlaku. Výsledkem toho je fakt, že beton takřka 
vždy selže díky náporu v tahu – i přestože je zatížený tlakově. Praktickým důsledkem 
tohoto faktu je, že i betonové prvky určené pro tlakovou zátěž, musí být posíleny 
materiály, které vydrží tah. Pevnost závisí na třídě cementu a na dávkování, druhu  
a množství kameniva, množství záměsové vody, přidání přísad a příměsí. Kvalita 
cementového kamene je charakterizována jeho pórovitostí, která souvisí s vodním 
součinitelem. Pevnost betonu je nejvyšší při optimálním množství cementu, při dalším 
zvyšování pevnost mírně klesá. Pevnost kameniva obvykle vysoce převyšuje pevnost 
betonu. Pevnost ovlivňuje množství kameniva a vhodnost složení frakcí dle křivky 
zrnitosti. Dále množství záměsové vody, malý vodní součinitel ovlivňuje negativně 
hydrataci. Při vyšším vodním součiniteli zase beton ztrácí pevnost, proto je důležité pro 
pevnost betonu zvolit optimální vodní součinitel. Vliv na pevnost má také mísení složek 
betonu, zpracovatelnost, uložení a ošetření betonu Stříkaný beton se zatřiďuje  
do pevnostních tříd analogicky dle ČSN EN 206 – 1/Z3. Pro klasifikaci se použije 
charakteristická pevnost betonu v tlaku zjištěná na válcových zkušebních tělesech 
(nejčastěji odvrtaných jádrech o průměru 100 mm a výšce 100 mm). Třída pevnosti se 
může vztahovat na stáří 28, 56 nebo 90 dnů. Při době 56 nebo 90 dnů je třeba uvést stáří 
vzorku do závorky za třídu pevnosti - např. SB 25 (90). 
Pokud je zjištěno alespoň 30 výsledků kontrolních zkoušek, může se další výroba 
řídit podle statistického vyhodnocení kontrolních zkoušek následovně: 
• 90% výsledků z celkového množství v souboru musí odpovídat alespoň třídě 
pevnosti  
• nejvýše 10% jednotlivých výsledků smí poklesnout pod požadovanou pevnost, 
ale nejvýše do hodnoty 90% pevnosti. Podkročené pevnosti musí být statisticky 
rozděleny, nesmí tedy v časovém sledu vystupovat sloučeny.  - Pevnosti 
uvedené za značkou stříkaného betonu (SB), by měly být převáděny pokud 
možno na hodnotu krychelné pevnosti a měly by být stanoveny v souladu  
s třídami pevnosti betonu, jak jsou uvedeny v normě ČSN EN 206-1/Z3. Navíc 
se mohou ke třídám pevnosti stanovit požadavky na pevnost v určitém čase 
(stáří) na příklad pevnost po 24 hodinách, 3 dnech apod. Hodnoty, uvedené  
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v tabulce jsou průměrné hodnoty alespoň z 3 vzorků, zkoušených po 28 dnech. 
Je-li to možné, průběh pevnosti v tlaku bude stanoven zkouškami pevnosti  
v tlaku v dohodnutých termínech stáří betonu. Bude-li nutno brát v úvahu vliv 
přírodních podmínek na průběh pevnosti (zejména nízké teploty), měly by být 
dohodnuty zvláštní podmínky ošetřování vzorků.[10] 
Tab. 2 Třída pevnosti 
Třída pevnosti stříkaného betonu Průměrná hodnota pevnosti v tlaku v N/mm2 
SB 15 (C 12/15) 15 
SB 20 (C 16/20) 20 
SB 25 (C 20/25) 25 
SB 30 (C 25/30) 30 
Zdroj: http://www.ita-aites.cz/files/edice_CTuK/ctuk_03_strikany_beton.pdf 
3.5.2 Trvanlivost a životnost 
Trvanlivost je podmíněna řadou dílčích podmínek, zejména správným návrhem, 
provedením, údržbou, spolupůsobením betonu a výztuže, namáháním v souladu 
s předpoklady, přetvořením konstrukce a působením vnějšího prostředí. S vlivem 
vnějšího prostředí je třeba počítat již při návrhu betonu. Trvanlivost je schopnost betonu 
nebo konstrukce odolávat účinkům prostředí, ve kterém se nacházejí a to po dobu jeho 
životnosti. Dobou životnosti rozumíme čas, po který by měl beton nebo betonová 
konstrukce odolávat účinkům prostředí ve kterém se nachází. Návrhová životnost  
je doba, po kterou má konstrukce splňovat to co se od ní očekává, jako je například 
únosnost, stabilita, odolnost proti různým vlivům za předpokládané údržby bez 
zásadních nezbytných oprav a investicí. Předpokládaná trvanlivost a životnost 
betonových staveb je okolo 80 až 100let. 
3.5.3 Vodonepropustnost 
Odolnost proti průsaku vody: Požadavky na vodonepropustnost stříkaného betonu jsou 
uplatňovány u betonových konstrukcí s ohledem na polohu hladiny omývající vody, 
podle rozměru konstrukce i podle její statické funkce. Podle kritérií ČSN EN 206-1/Z3 
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se určuje tzv. odolnost vůči průsaku vody. Průkaz zvýšené vodonepropustnosti  
se prokazuje na pevném vyzrálém odvrtaném jádru ze stříkaného betonu a posuzuje  
se podle norem platných pro standardní monolitický beton. Je-li požadován vodotěsný 
stříkaný beton, musí maximální střední hloubka průsaku vody na zkušebním tělese činit 
podle ČSN EN 12390-8 25 mm. Z důvodů požadované životnosti tunelů, musí být beton 
ostění tunelů odolný proti průsakům vody. Vodotěsnost můžeme ovlivnit několika 
faktory a to složením betonu (množství a kvalita cementu), podíl jednotlivých frakcí 
kameniva-maximální velikost zrna kameniva, ošetřením betonu, velikost a výskyt trhlin 
nebo přidáním utěsňujících přísad. Podle TKP zkoušku provádíme na vzorcích betonu 
stáří 28 dní. Zkušební tělesa musí být uložena ve vodě. Doba zkoušky je 14 dní ve dvou 
fázích s minimálním dvoudenním tlakem 0,175 MPa, dále pak minimálním tlakem  
0,7 MPa po ukončení zkoušky těleso rozřežeme, aby bylo možno zjistit střední hodnotu 
hloubky průsaku. [1] [8] 
3.5.4 Statický modul pružnosti 
Modul pružnosti betonu je ovlivňován kvalitou jeho složek a jejich vzájemných 
poměrem. Modul pružnosti betonu se pohybuje mezi modulem pružnosti kameniva  
a cementového kamene [19]. Modul pružnosti betonu E vyjadřuje závislost mezi 
přetvořením ԑ a namáháním (napětím σ) ztvrdlého betonu E= σ/ԑ (N/mm2 ). Na betonu  
s vyšším modulem pružnosti se při stejném zatížení projeví menší deformace. Taktéž 
rozdílný typ kameniva může mít podstatný efekt na modul pružnosti. Nejen rozdílný 
druh kameniva, ale také stejný druh, ale z rozdílných lokalit může značně ovlivnit 
modul pružnosti betonu. Modul pružnosti je základní vlastností (charakteristikou) 
betonu používanou pro výpočet deformací (průhyb, smrštění, dotvarování). Jestliže 
modul pružnosti zásadně ovlivňuje projektem dané vlastnosti nebo požadované chování 
konstrukce, musí být stanoven zkouškami in situ a porovnán s modulem použitým pro 
návrh konstrukce. Jsou-li vzneseny nějaké požadavky na tepelné rozpínání nebo 
smršťování stříkaného betonu, musí být s nimi počítáno během návrhu betonu. [20] 
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3.5.5 Spad 
Spad směsi je pro stříkaný beton významný dodatečný nákladový faktor. Proto se při 
vytváření ostění začíná nanášet beton od spodu, aby nedocházelo k překrytí spadu  
a snížení požadovaných vlastností betonu.   
3.5.6 Mrazuvzdornost 
Mrazuvzdornost je schopnost betonu nasyceného vodou odolávat účinkům střídavého 
zmrazování a rozmrazování. Hutný beton lépe odolává účinkům mrazu a rozmrazování. 
Působení mrazu a rozmrazování na beton je jeden z důležitých vlivů prostředí pro 
správnou specifikaci betonu. Norma ČSN EN 206-1/Z3 udává, že stříkaný beton, který 
je vystaven vlivu mrznutí a rozmrzávání je řazen do kategorií XF1 - XF4. Stříkaný 
beton musí splňovat požadavky na mrazuvzdornost a odolnost vůči chemickým 
rozmrazovacím látkám dle této normy. 
3.5.7 Zpracovatelnost 
Zpracovatelnost je schopnost čerstvého (plastické) betonu vyplnit za pomoci vibrací 
nebo bez nich, správně formu, aniž by došlo ke snížení kvality betonu. Zpracovatelnost 
závisí na obsahu vody, kameniva (tvar a rozdělení dle velikosti), obsahu cementu a stáří 
(stupni hydratace) a může být změněna přidáním chemických přísad. Zvýšení obsahu 
vody či přidání chemických příměsí zvýší zpracovatelnost betonu. Nadměrné množství 
vody vede ke zvýšenému odvzdušnění (povrchová voda) a oddělení jednotlivých složek, 
což vede k výsledné nižší kvalitě betonu. Použití kameniva s nežádoucí zrnitostí může 
vést ke vzniku velmi hrubé směsi s velmi nízkým propadem, kterou není snadné učinit 
zpracovatelnější přidáním přiměřeného množství vody. 
3.5.8 Přilnavost 
Schopnost stříkaného betonu přilnout na povrch horniny. Pro zajištění lepší přilnavosti 
betonu k povrchu je dobré povrch očistit.  
Teoretická část 35 
3.5.9 Odolnost proti chemické agresivitě 
Takový stříkavý beton musí mít především zvýšenou hutnost a vodonepropustnost.  
Při chemické agresivitě XA3 je třeba při zkoušce vodonepropustnosti snížit maximální 
hloubku střední hodnoty průsaku vody v betonu na 20 mm dle ČSN EN 12390-8,  
za předpokládané životnosti 100 let. Při zvýšené agresivitě je třeba navíc použít vhodné 
cementy (např. síranovzdorný cement) a případně i přísady. Při silně vyluhujících 
přítocích se musí použít kyselinovzdorné kamenivo (např. křemité, vápencové, 
dolomitické). Zkouška chemické agresivity se provádí uložením vzorků do agresivního 
prostředí a je porovnávána pevnost. Hutné betony mají vyšší odolnost proti chemické 
agresivitě. [5] 
3.6 Zkoušení stříkaného betonu  
3.6.1  Zkouška měření pevnosti mladého stříkaného betonu penetrační jehlou 
Zkouškou, kterou provádíme jako první po aplikaci betonu na konstrukci nebo do 
připravených beden je zkouška měření pevnosti mladého stříkaného betonu penetrační 
jehlou. Tato zkouška je podrobně popsána v ČSN EN 14488-2. Pomocí této zkoušky 
hodnotíme zjištěné pevnosti v rozsahu od 0,2 do 1,2 N/mm2. Principem zkoušky je 
zatlačování penetrační jehly definovaných rozměrů do povrchu stříkaného betonu tak, 
aby pronikla do hloubky 15 mm ± 2 mm. Pomocí penetrometru v němž je kalibrovaná 
pružina, zjistíme velikost odporu betonu proti vnikání jehly. Používanější variantou  
k měření odporu betonu je v dnešní době digitální siloměr, kde se přímo na displeji 
přístroje zobrazuje vyvozená síla při zarážení jehly. V závislosti na velikosti odporu 
prostředí odvodíme informativní pevnosti betonu v tlaku pomocí kalibračních křivek. 
Certifikované kalibrační křivky jsou dodávány výrobcem ke zkušebnímu zařízení. 
Penetrační jehlou můžeme stanovovat pevnost betonu přímo na konstrukci nebo  
i nastříkaných zkušebních deskách betonu. Minimální doporučená tloušťka betonu pro 
použití penetrační jehly je 100 mm. Dané měření se opakuje 10 krát v každém 
požadovaném časovém intervalu. Ideální doby pro měření nárůstu pevnosti stříkaného 
betonu jsou: 3, 6, 15, 30, 60, 90, 120, 180 minut. Dále se měření opakuje každou 
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hodinu, do té doby dokud jsme schopni zajistit, aby nám jehla pronikla do struktury 
15mm ± 2 mm. Při vyšších pevnostech pak následuje metoda zarážení hřebů. [23] 
Naměřené hodnoty z digitálního siloměru (Obr. 4), slouží pro výpočet pevnosti 
z kalibrační křivky (Obr. 5).  
  
Obr. 4 Siloměr, zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 5 Graf kalib.krivky, zdroj: vlastní práce 
3.6.2 Zkouška stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu metodou 
zarážení hřebů 
Pomocí této metody stanovujeme pevnosti v rozmezí od 1,0 do 16 N/mm2. Zkouška  
je popsána ČSN EN  14488-2. Princip zkoušky spočívá v zarážení jednotlivých hřebů 
definovaných rozměrů do betonu pomocí vsazovacího zařízení. U každého hřebu se 
stanoví hloubka zaražení do betonu. Hřeb má hlavu se závitem, pomocí něhož se hřeby 
upevňují do vytahovacího zařízení, kterým se hřeby vytahují a měří se síla, jenž je  
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k vytažení hřebu potřebná. Poměrem hodnot hloubky zaražení a vytahovací síly určíme 
z kalibrační křivky přibližné hodnoty pevností betonu v tlaku. Stejně jako u metody 
stanovení pevností penetrační jehlou, není ani u metody zarážení hřebů potřebné žádné 
speciální zkušební těleso. Zkoušku lze provádět přímo na konstrukci nebo  
na nastříkaných zkušebních deskách betonu. K této metodě je zapotřebí zařízení sloužící 
k zaražení hřebu a nábojnic, které vytvoří potřebnou sílu na vystřelení hřebu. Vhodně 
zaražený hřeb je takový, kdy jeho vyčnívající délka je po aplikaci do stříkaného betonu 
mezi 15-35 mm. Dalším důležitým zařízením pro tuto zkoušku je zařízení umožňující 
zjistit sílu potřebnou k vytažení hřebu. Jedním z možných zařízení, které se dá použít  
k zarážení hřebů je např. zařízení firmy Hilti s označením Hilti DX 450. Dalším 
zařízení, které se používá pro zjištění pevnost mladého betonu je na vytažení hřebu 
např. od firmy Proceq s názvem Dyna Z16. Pro zkoušku se používají tři různé délky 
hřebů a to délky 103, 80 a 60 mm. Typy nábojnic jsou rovněž taky tři a to bílé, zelené, 
žluté. Výběr vhodného hřebu a nábojnice záleží na předpokládané pevnosti mladého 
betonu. Tato metoda je vhodná pro stanovení pevnosti v tlaku pro beton, který má více 
než 1 N/mm2. Zkoušky pevnosti betonu pomocí hřebu se zkouší nejčastěji po 3, 6, 12, 
24 hodinách. V každém tomto časovém období se nastřelí 10 hřebů, které jsou od sebe 
vzdáleny min 80 mm.[23] 
Na obrázcích Obr. 6 a Obr. 7 vidíme zařízení, pomocí kterých byla zkouška prove-
dena. Jedná se o Hilti tester DX 450 na zarážení hřebů a Dyna Z16 na vytahování hřebů. 
 
Obr. 6 Zarážení hřebů pomocí Hilti DX 450, zdroj: vlastní práce 
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Obr. 7 Vytahovací přístroj Dyna proceq Z16, zdroj: vlastní práce 
3.6.3 Zkoušení pevnosti betonu pomocí přenosného hydraulického lisu 
Tento zkušební postup je popsán v americké státní normě ASTM C1116. Největší 
výhodou při použití této metody je, že jsme schopni na nastříkaných zkušebních 
trámcích stanovovat přímé hodnoty pevností mladého stříkaného betonu ihned na 
staveništi. To je velká výhoda oproti stanovování pevností na jádrových vývrtech, kde 
jsme schopni odebrat zkušební tělesa až po dosažení pevností minimálně 5 N/mm2. Tuto 
metodu lze použít již pro pevnosti betonu od 0,5 do 20 N/mm2 a výše. 
Při zkoušce je beton nastříkán do trámcových forem o rozměru 75x75x350 mm. 
Důležité je, aby byly formy při nástřiku betonu do těchto forem odkloněny 30 ± 5° od 
svislice a aby byl nástřik proveden za stejných podmínek a stejnou technikou jako při 
nástřiku betonu na konstrukci. Formy nemají čelní stěny. Absence čelních stěn 
napomáhá k tomu, aby při nástřiku betonu do forem nedocházelo k odrazu hrubších 
částic kameniva. Do každé formy je vložena vsuvka z tenkého plechu 0,5mm, jenž 
kopíruje tvar formy a umožňuje snadnější odformování trámce po jeho zatvrdnutí. Celá 
konstrukce formy musí být ošetřena vhodným odformovacím přípravkem. 
Po nástřiku betonu do forem je odstraněn beton, který přesahuje nad formu  
a pohledová část vzorků je vyrovnána do hladkého povrchu. Konstrukce forem dovoluje 
snadné odformování trámců i při ještě relativně malých pevnostech, u kterých 
nedochází k poničení vzorků. Po nástřiku tedy ponecháme trámce ve formě vytvrdnout 
až do dosažení minimální pevnosti pro odformování, která se udává jako 0,5 N/mm2. 
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Přenosný hydraulický lis se skládá z ručně poháněné hydraulické pumpy, 
kalibrovaného měřidla vyvozovaného tlaku a vlastního těla lisu. Tlačné plochy lisu mají 
rozměr 75x75 mm. Díky rozměrům trámců jsme schopni na každém z nich naměřit tři 
až čtyři pevnosti v tlaku. Při nástřiku čtyř trámců vedle sebe jsme tedy schopni zjistit 
dvanáct až šestnáct hodnot pevností. 
Výhodou této metody je její přesnost, jednoduchost a schopnost zjistit přímé 
pevnosti mladého betonu v tlaku rovnou na staveništi bez nutnosti převozu vzorků do 
zkušební laboratoře. 
Na Obr. 8 můžeme vidět průběh zkoušky pevnosti na trámcích, která je prováděna 
pomocí lisu. 
 
Obr. 8 Zkouška na trámcích zdroj: vlastní práce 
3.6.4 Zkoušení na jádrových vývrtech 
Postup zkoušky vychází z normy ČSN EN 12504-1. Jedná se o zkušební postup, pomocí 
kterého získáváme reálné hodnoty pevnosti betonu v tlaku. Výhodou této zkoušky je 
tedy její přesnost, nevýhodou větší pracnost a především to, že nejde použít ke 
stanovení pevnost mladého stříkaného betonu. Při odběru vzorků musí mít totiž beton 
alespoň pevnost 5 N/mm2 , jinak hrozí poškození vzorku 
Zkušební tělesa pro tuto zkoušku jsou jádrové vývrty, nejčastěji o průměru  
100 mm a také výšce 100 mm (poměr výšky k délce je 1:1). Tyto vzorky se odvrtávají 
buď přímo z konstrukce, nebo ze zkušebních desek, přičemž by se přednost měla dávat 
vývrtům z konstrukce. Pro stanovení pevnosti v tlaku je potřeba 5 kusů odvrtaných 
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zkušebních těles. Zkoušky pevnosti se řídí dle platných postupů normy. Zkušební tělesa 
je nutno odebírat z různých míst v konstrukci. Liší-li se jeden ze vzorků od průměru  
o více jak 20%, není možné tuto hodnotu pro výpočet pevnosti použít. Výhodou 
zkoušení pevností na jádrových vývrtech je, že stanovujeme hodnoty pevností přímo, 
nikoliv pouze podle předpokladu z kalibrační křivky. Nevýhodou je její větší pracnost  
a náročnost na vybavení.[24] 
Na následujícím Obr. 9 je vidět zařízení, pomocí kterého byly prováděny jádrové 
vývrty na betonových deskách. 
 
Obr. 9 Jádrové vývrty, zdroj: vlastní práce 
3.7 Tunelovací metody 
Pojem tunelovací metody je souhrnným označením pro technologie výstavby tunelů  
či podzemních staveb. 
3.7.1 NMT - Norská metoda tunelování 
Hlavní charakteristiky 
NMT byla vyvinuta ve Skandinávii pro tunelování ve tvrdých, netlačivých, 
rozpukaných horninách. Jejími hlavními rysy jsou velmi rychlý postup ražby, vysoký 
stupeň mechanizace a nízké náklady. V souvislosti s NMT se často hovoří o tzv. 
nízkonákladových tunelech (low cost tunnels). NMT je založena na zkušenostech 
získaných z vyražení cca 5000 km norských tunelů. [12] 
Teoretická část 41 
3.7.2 NRTM - Nová rakouská tunelovací metoda 
Hlavní charakteristiky 
NRTM je tunelovací metoda, která vědomě a cíleně využívá nosných vlastností 
horninového masivu s cílem optimalizovat proces ražení a zabezpečování výrubu  
a minimalizovat s tím spojené ekonomické náklady. Při výstavbě tunelů pomocí NRTM 
je obvykle stabilita výrubu zajištěna primárním ostěním a definitivní konstrukce 
tunelové trouby (sekundární ostění) je budována teprve po ustálení napěťově-
deformačního stavu v okolí výrubu. Hlavními konstrukčními prvky primárního ostění 
jsou stříkaný beton a kotevní systém. Nedílnou součástí NRTM je geotechnický 
monitoring opírající se především o měření deformací tunelového výrubu. NRTM se tak 
z hlediska geotechnického řadí do skupiny observačních metod, u kterých je průběh 
výstavby průběžně sledován, a způsob ražby a zajištění výrubu primárním ostěním jsou 
upravovány podle skutečného chování výrubu a horninového masivu. [12] 
Výhody 
NRTM je celosvětově rozšířená tunelovací metoda, která při správném použití výrazně 
snižuje stavební náklady při zajištění požadované bezpečnosti a kvality. V Rakousku se 
podařilo díky použití NRTM snížit stavební náklady tunelů řádově o desítky procent.  
Hlavní výhoda, resp. princip NRTM spočívá ve vytvoření stabilní spolupůsobící 
konstrukce tvořené horninovým prostředím a výztužnými prvky. Maximálně využívá 
vlastností horninového prostředí a minimalizuje rozsah výztužných prvků.[12] 
3.7.3 TBM - Tunnel Boring Machine  
TBM (z anglického Tunnel Boring Machine, doslova tunel vrtající stroj), je tunelovací 
metoda, k níž se používají razicí štíty, ty se rovněž nazývají TBM. Tyto štíty slouží  
k ražení tunelů kruhového průřezu v nejrůznějších druzích zeminy a horniny od písku až 
po tvrdou skálu. Tunely mohou mít průměr průřezu od 1 metru (ty se razí s tzv. mikro-
TBM) až 19,25 m (v současnosti největší). Celková délka stroje přesahuje 100 metrů, 
váha je téměř 900 tun. Štíty TBM jsou nákladné na výrobu a jejich přeprava může být 
obtížná. Nicméně, jak se dnešní tunely stávají delšími, celkové náklady při využití 
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těchto strojů oproti ostatním tunelovacím metodám klesají, což způsobuje, že jsou TBM 
levnější, efektivnější a ražba tunelu je rychlejší. Používá se jako alternativa místo jiných 
vrtacích a trhacích metod, jako je například nová rakouská tunelovací metoda (NRTM). 
Výhoda TBM spočívá v omezení propadů povrchu a ve vytváření hladké stěny tunelu. 
Tímto se výrazně snižují náklady na vybudování tunelu a technologie je dobře 
použitelná i pod hustě zastavěným územím. [14] 
Moderní TBM se obvykle skládají z rotující řezné hlavy, která pomocí řezných nástrojů 
rozpojuje horninu/zeminu, odkud se pak postupně odvádí ven ze stroje. Princip ražby 
stroji TBM EPB je založen na rozpojování horniny na čelbě tunelu pomocí řezných 
nástrojů umístěných na rotující řezné hlavě. [13] 
3.8 Současné trendy 
V současné době se především u větších staveb aplikuje mokrý způsob technologie 
nástřiku betonu. Hlavním důvodem je přesnost vodního součinitele a tedy lepší 
homogenita betonu. U suchého způsobu nástřiku vodní součinitel koriguje obsluha 
trysky. Obě metody jsou popsány v kapitole 4.3.  
Dalším novým trendem je aplikace betonu s vlákny. Výhodou této aplikace 
stříkaného betonu je urychlení výstavby a nižší pracnost než při provádění výztužných 
sítí, nedochází však k náhradě statických vlastností výztuže.  
Další novinkou posledních let je užívání mikrosiliky. Nevýhodou je vysoká cena 
této suroviny, proto nenachází až takové uplatnění jako u jiných příměsí. 
Preferování jednoplášťových definitivních ostění, kdy je beton nanášen v několika 
vrstvách. Ukázkou je metoda LaserShell popsaná v téže kapitole. 
3.8.1 Přechod od používání suchých směsí k mokrým směsím 
V současné době se přechází u stříkaného betonu k technologii nástřiku mokrou cestou. 
Mokrá technologie nástřiku je oproti nástřiku suchou technologií mladší, avšak díky 
rychle se zdokonalující technologii se dostává do popředí. Přispívá k tomu fakt,  
že homogenita mokré směsi je kompaktnější a lépe korigovatelná než u suché směsi, 
kde je voda přidávána až v trysce a ovlivněna obsluhou, což může dost ovlivnit kvalitu 
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betonu. Oproti suché cestě, která je poměrně prašná, tak u mokrého způsobu provedení 
je prašnost prakticky odstraněna. Zpětný odraz betonu je u mokré technologie nástřiku 
nižší oproti suché technologii nástřiku betonu, kde je beton vzduchem tlačený vyšší 
rychlostí, čím se zvyšuje hutnost betonu, ale také je vyšší zpětný odraz. Vodní 
součinitel je přesnější a kvalita betonu je vyšší, protože vodu neseřizuje obsluha trysky. 
Je dán čas mezi namícháním a zpracováním betonu, tím se zvyšuje možnost ucpání 
hadic nebo potrubí. Nevýhodou je nemožnost přerušení pracovního procesu nástřiku na 
delší dobu. Při přerušení musíme potrubí vyprázdnit a vyčistit, aby nedošlo k zatvrdnutí 
transportbetonu. Nevýhodou mokré technologie nástřiku je složitější a nákladnější 
strojní zařízení, včetně robustnějšího dopravního potrubí. 
3.8.2 Snaha o částečné vypuštění ocelové výztuže (příhradových nosníků)  
a náhrada kombinace polypropylénových vláken a ocelových vláken  
s vysokou pevností 
Stále se zvyšující požadavky na bezpečnost práce mají vliv na to, že se upouští  
od aplikace příhradových nosníků u nezajištěné horniny, aby se snížilo riziko pro 
pracovníky při vstupu pod nezajištěnou horninu a zvýšila se bezpečnost a ochrana 
zdraví při práci. Příhradové nosníky a ocelová výztuž je na ústupu hlavně z důvodu 
bezpečnosti při provádění a montáži pod nezajištěnou částí horniny a pracnosti. Je zde 
zvýšená možnost vzniku koroze při nástřiku a tím snížení životnosti betonu. Bezpečnost 
a ochrana zdraví se zvyšuje omezením vstupu osob pod nezajištěnou část pomocí 
robotickým nanášením betonu. Pro zlepšení vlastností stříkaného betonu a náhrady 
ocelové výztuže aplikujeme beton s ocelovými vlákny. Vlákna by neměla přesahovat 
délku 50mm, aby se nám neucpávaly v trysce při nástřiku a nevytvářely shluky, čímž by 
vznikly nežádoucí účinky a snižovaly se požadované vlastnosti. Ideální délka ocelových 
vláken je do 35mm. Vlákna zabraňují vzniku trhlin a zvyšují odolnost betonu  
na zatížení a použití např. polypropylenových vláken významně pomáhá zmírnit 
následky při požáru na betonovou konstrukci a zvyšuje žáruvzdornost betonu. 
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3.8.3 Používání mikrosiliky  
Mikrosilika je stále užívanější příměsí do betonu. Na trhu je dostupná ve formě kalů, 
resp. mokrých past nebo suchého prášku. Mikrosilika jsou velmi jemné částice vysoce 
aktivního anorganického pucolánového materiálu, který se může přidávat do betonu  
za účelem dosažení lepších vlastností betonu. Jedná se o jemnou látku s vysokým 
obsahem SiO2 (mezi 65 až 97 % hmotnosti – podle kvality výrobku).  Použití 
mikrosiliky je žádoucí z několika důvodů, zlepšuje čerpání betonu díky jemným 
podílům jako struska nebo popílek. Betony s mikrosilikou vykazují vyšší pevnost  
a hutnost betonu. Proto je použití mikrosiliky stále oblíbenější. U mokrého způsobu 
nástřiku betonu se mezi výrazně kladnou vlastnost řadí soudržnost a lepivost, což nám 
umožňuje nástřik betonu ve větších vrstvách při srovnatelném množství přidané 
urychlovací přísady. Při suchém způsobu nástřiku mají soudržnost a lepivost  
za následek snížení spadu až o 50% čímž se zvyšuje využití betonu a snižují se náklady 
na výrobu. Je jen otázkou času, kdy se bude více využívat mikrosilika i v ČR, kde se 
zatím využívá spíše ojediněle, oproti užívání ve světě. Důvodem menšího využití 
mikrosiliky je vysoká cena, která je stále určující faktor ve výsledných nákladech. [21] 
3.8.4 Preferování jednoplášťových definitivních ostění, kdy je beton nanášen v 
několika vrstvách 
Pro jednoplášťová ostění platí, že část (zpravidla většina) nastříkaného betonu  
je uvažována jako trvalá nosná vrstva. Při použití jednoplášťových ostění odpadá 
aplikace izolace a realizace sekundárního ostění, což vede k velmi významné úspoře 
času a ceny (a to i přes vyšší cenu stříkaného betonu oproti monolitickému). Na druhou 
stranu je zaručení a prokázání dlouhodobé únosnosti, nepropustnosti a trvanlivosti 
ostění značně obtížné. Jedním z příkladů realizace jednoplášťových ostění, kde se 
všechny zmíněné aspekty podařilo prokázat, je projekt Terminálu 5 na letišti Heathrow 
ve Velké Británii. Na Terminálu 5 bylo ostění provedeno bez výztužných rámů či sítí, 
čímž byl odbourán problém koroze výztuže. Pro zvýšení houževnatosti (v případě 
překročení zatížení) byla přidána ocelová vlákna. [25] 
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3.8.4.1 LaserShell 
Hlavní charakteristiky 
• Jednoplášťové ostění - slouží pro zajištění výrubu i jako trvalé ostění 
• Jednoplášťové ostění je provedeno ve třech vrstvách, povrch je ručně dokončen. 
• Tunelové ostění tvoří nepropustný stříkaný drátkobeton bez ocelových sítí a bez 
příhradových rámů. 
• Tunel je ražen na plný profil, prstenec je rychle uzavřen 
• Čelba je ukloněná a vyklenutá - zvýšení její stability a snížení sedání povrchu 
terénu.  
• Tvary výrubu a ostění jsou kontrolovány laserovým dálkoměrem 
 
Jednoplášťové ostění  
Jedná se o jednoplášťové ostění. Prakticky veškerý nastříkaný beton tvoří součást 
trvalého vodotěsného ostění. Tunelové ostění tvoří stříkaný drátkobeton bez ocelových 
sítí a bez příhradových rámů. Tím je značně zvýšena bezpečnost, jelikož není nutné 
vstupovat při montáži rámů do prostoru nezajištěné čelby. Navíc se tím zvyšuje kvalita 
ostění, protože se eliminují problémy stínovaní v oblasti žeber a koroze oceli. Výkony 
ražeb mohou být vyšší vzhledem k odpadající instalaci příhradových rámů a sítí. Tvary 
výrubu a ostění jsou kontrolovány pomocí laserového dálkoměru TunnelBeamer, 
kterým je měřena poloha libovolných bodů na povrchu výrubu nebo na vnitřním líci 
ostění. Údaje dálkoměru jsou průběžně ukládány do počítače umístěného v blízkosti 
provádění měření. Čelba je ukloněná a vyklenutá, což zvyšuje stabilitu ve srovnání  
s klasickou svislou čelbou. [26] 
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Obr. 10 Ražba tunelu, zdroj: http://www.ita-aites.cz/files/Seminare/2011_03_TO/Pruska_Hilar-
Pouziti_SB_pro_def_osteni.pdf  
Tvar čelby také snižuje sedání povrchu terénu. Tunel je ražen na plný profil (např.  
ve zmiňovaných londýnských jílech do průměru 5 m), což vede k minimalizování počtu 
pracovních spár a k zvýšení produktivity. Rychlé uzavření prstence ostění snižuje 
sedání povrchu terénu. 
Jednoplášťové ostění je provedeno ve třech vrstvách: 
Počáteční vrstva (tl. 75 mm, vyztužená ocelovými drátky) slouží pro okamžité 
konstrukční zajištění nově vzniklého výrubu a pro zlepšení vodotěsnosti ostění.  
Tato vrstva je považována za „ztracenou“ z hlediska statického návrhu, protože by 
mohla být vystavena působení síranů. 
Konstrukční vrstva (obecně 200 – 250 mm silná, vyztužená ocelovými drátky) 
slouží pro vytvoření trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze provádět v několika 
etapách (v závislosti na poloze a rozměrech tunelu). 
Dokončující vrstva stříkaného betonu (tl. 50 mm, bez ocelových drátků)  
je aplikována po dokončení ražeb a její povrch je upraven ručně, aby bylo dosaženo 
hladkého profilu ostění. Pro tuto vrstvu je použito nižší množství urychlovací přísady 
tuhnutí (přibližně 2 %). [26] 
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Obr. 11 Ruční dodělání dokončující vrstvy, zdroj: http://www.ita-
aites.cz/files/Seminare/2011_03_TO/Pruska_Hilar-Pouziti_SB_pro_def_osteni.pdf 
Jak již bylo zmíněno, většina prvků metody LaserShell již byla v minulosti někde 
použita. Vhodnost stříkaného drátkobetonu pro definitivní ostění, nepropustnost  
a životnost stříkaného betonu již byly prokázány na stavbách jak v Británii, tak i jinde 
ve světě. Průkazní zkoušky před ražbou potvrdily vhodnost složení směsi a řešení styků. 
Nicméně ražby v londýnských jílech u letiště Heathrow znamenaly první aplikaci 
metody LaserShell v plném rozsahu. [26] 
Na Obr. 12 můžeme vidět různé vrstvy ostění při využití metody Lasershell, při-
čemž se jedná o tři základní vrstvy. Na Obr. 13 poté vidíme postup výstavby.  
 
 
Obr. 12 Zobrazení jednotlivých vrstev, zdroj: http://www.ita-
aites.cz/files/Seminare/2011_03_TO/Pruska_Hilar-Pouziti_SB_pro_def_osteni.pdf 
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Obr. 13 Postup výstavby, zdroj: http://www.ita-aites.cz/files/Seminare/2011_03_TO/Pruska_Hilar-
Pouziti_SB_pro_def_osteni.pdf 
3.9 Posouzení nových možností v oblasti testování stříkaných betonů 
Nejdůležitější vlastností u stříkaného betonu je pevnost, zejména pevnost v prvních  
24 hodinách, taktéž nazývaná pevnost mladého stříkaného betonu. Na staveništi  
po aplikaci nástřiku potřebujeme mít rychlý nárůst pevnosti v co nejkratším čase, proto 
k transport-betonu přidáváme v trysce urychlovací přísada tuhnutí a tvrdnutí v dávce 
cca od 2 % do 9 % z hmotnosti cementu, aby beton tuhnul rychleji a i nástup pevností 
byl strmější než u nulového betonu. Množství přidané urychlovací přísady se liší dle 
receptury a dle místa nástřiku. Zatímco na stěny můžeme aplikovat menší množství 
urychlovací přísady, tak na strop je lepší aplikace s vyšším procentuálním obsahem 
urychlovací přísady, aby při nástřiku betonu na povrch téměř ihned tuhnul. Popsané 
zkoušky penetrační jehlou, zarážením hřebů nebo zkoušení na vývrtech, jsou známy již 
několik let. Novou možností testování stříkaných betonů může být např. zkouška 
Schmidtovým tvrdoměrem a zkouška šíření ultrazvukového impulsu, která byla 
provedena v experimentální části. Zkouška Schmidtovým tvrdoměrem je nenáročná na 
zařízení. Největší přednosti této zkoušky je rychlost provedení, nevýhodou může být 
nepřesnost měření. Jedná se o nedestruktivní zkoušku tak jako u ultrazvuku, což 
znamená, že nedojde k porušení konstrukce nebo zkušebního tělesa.   
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3.9.1 Zkouška Schmidtem 
Měření a stanovení pevnosti probíhá v souladu s ČSN 731373. Pevnost betonu se určuje 
z tvrdosti cementové malty, spojující jednotlivá zrna kameniva v betonu. Proto se 
zkoušky provádí v místě malty a ne v místech kameniva. U Schmidtova tvrdoměru 
zkoušíme odraz pružného tělesa od povrchu zkoumaného tělesa nebo vzorku. 
Předepsaným postupem měříme a vyhodnocení získáváme údaje o pevnosti. Zkoušíme 
na ploše asi 100x100mm, která musí být hladká, suchá a obvykle obroušená až na 
strukturu kameniva.[20]  
3.9.2 Stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
Norma ČSN EN 12504-4 představuje metodu pro stanovení rychlosti šíření impulzu 
ultrazvukových vln v betonu. Impulz podélných vibrací je vyvolán elektroakustickým 
budičem, který je osazen na ploše zkoušeného betonu. Po průchodu známou délkou 
dráhy v betonu je impuls vibrací přeměněn na elektrický signál snímačem  
a elektronický časový okruh umožňuje změřit dobu průchodu impulsu. Doba průchodu 
je doba nutná k průchodu ultrazvukového impulsu vyslaného budičem a přijatého 
snímačem při průchodu zkoušeným betonem. K zajištění reprodukovatelného měření 
rychlosti šíření impulzu je nutno vzít v úvahu všechny činitele, které mohou ovlivnit 
měření. Mezi tyto faktory patří vlhkost, teplota betonu, měřící základna, tvar a rozměry 
těles, vliv výztužných ocelí a trhliny a dutiny. 
Přestože směr, ve kterém je vyvíjena maximální energie je kolmý na plochu 
budiče, je možné zjistit impulsy, které prostupují betonem v jiných směrech. Je proto 
možné při měření rychlosti šíření impulsu přiložit sondy (budič a snímač) buď na 
protilehlé straně (přímé prozvučování), nebo na přilehlých stranách (polopřímé-šikmé 
prozvučování) nebo na stejné straně (nepřímé- povrchové prozvučování) betonové 
konstrukce nebo tělesa. Osazením sond (budiče a snímače) na beton musíme docílit 
přiměřené akustické spojení mezi betonem a plochami budiče a snímače. U většiny 
povrchů betonu je povrchová úprava dodatečně hladká, aby se zajistilo dobré akustické 
spojení použitím různých médií jako je žlutá vazelína, mazací tuk, mazlavé mýdlo  
a pasta s kaolinitickým glycerinem a přitlačením budiče a snímače k povrchu.  
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Po osazení sond měříme použitím elektronického přístroje, kterým se stanoví doba 
průchodu. Z odečtených hodnot vypočítáme rychlost šíření impulsu. [27] 
3.10 Porovnání kalibračních vztahů pro posouzení pevnosti mladého 
stříkaného betonu  
Mladý stříkaný beton je stříkaný beton do stáří 24 hodin po nástřiku. Z hlediska nárůstu 
pevnosti a požadavků na pevnost se dělí mladý beton do třech oborů J1, J2, J3 dle níže 
přiloženého Obr. 14. Kalibrační křivka nárůstu pevnosti mladého stříkaného betonu 
Tab. 3 Hodnoty pro kalibrační křivku 
 Doba po nástřiku 
 6 min. 10 
min. 
30 
min. 1 hod. 2 hod. 3 hod. 6 hod. 9 hod. 
12 
hod. 
24 
hod. 
Čára 
J1 - 0,10 0,14 0,18 0,25 0,30 0,50 0,70 1,00 2,00 
Čára 
J2 0,20 0,25 0,33 0,50 0,75 1,00 1,60 2,00 2,50 5,00 
Čára 
J3 0,50 0,75 1,10 1, 50 2, 00 2,80 2,80 5,00 6,00 15,00 
Zdroj: http://www.ita-aites.cz/files/edice_CTuK/ctuk_03_strikany_beton.pdf 
 
 
Obr. 14 Závislost pevnosti na čase, zdroj: 
http://www.itaaites.cz/files/edice_CTuK/ctuk_03_strikany_beton.pdf 
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3.10.1 Faktory ovlivňující vývoj mladého stříkaného betonu 
Při návrhu stříkaného betonu ovlivňuje pevnost mladého stříkaného betonu několik fak-
torů, jako jsou: 
• druh použitého urychlovače a dávka 
• hodnota vodního součinitele 
• druh a dávka cementu 
• teplota prostředí a teplota betonu 
 
Kalibrační křivky pro výpočet pevnosti mladého stříkaného betonu jsou dodávány  
od výrobce zařízení, kterým je zkouška prováděna. Kalibrační křivky mladého 
stříkaného betonu používáme na různé pevnosti. Kalibrační křivku získáme z mnoha 
výsledků měření naměřených v různých časech. Výpočet pro požadovanou pevnost 
provedeme z hloubky zaražení do betonu a hodnoty potřebné pro vytažení hřebu 
zařízením Dyna Z16. Pro pevnosti do 1,2 N/mm2 používáme křivku pro penetrační jehlu 
o průměru 3 mm. Pro zařízení Hilti DX 450 s pevností od 1 do 8 N/mm2 používáme 
kalibrační křivku pro bílou nábojku, pro pevnosti od 3 do 16 N/mm2 používáme 
kalibrační křivku pro zelenou nábojku a pro pevnosti od 10 N/mm2 používáme 
kalibrační křivku pro žlutou nábojku.  
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4 Experimentální část 
V experimentální části bylo úkolem vyrobit beton s různými procentuálními 
zastoupeními urychlovacích přísad. Úkolem bylo vyrobit tři betony při použití stejných 
vstupních surovin. Při stejné receptuře, rozdílná je dávka urychlovací přísady. 
Požadovaná konzistence nulového betonu před přidáním urychlovací přísady byla cca 
160 - 190 mm sednutí kužele, což odpovídá stupni sednutí S4. Z každé receptury byla 
vyrobena zkušební tělesa (bedny 500x500x150 mm a trámce 75x75x350 mm). Byla 
měřena pevnost mladého stříkaného betonu, pomocí zkoušky penetrační jehlou, metody 
zarážení hřebů a na trámcích byla zjištěna pevnost v tlaku. Výsledky pevností byly 
porovnány. Dále byla měřena pevnost v tlaku po 3,7,14 a 28 dnech destruktivně v lisu a 
nedestruktivně pomocí Schmidtova tvrdoměru a měření ultrazvukem. Výsledky byly 
porovnány. Výsledkem experimentální části je ozkoušení a zjištění pevností pomocí 
nedestruktivních metod a porovnání s pevnostmi naměřenými destruktivně. 
Receptura betonu  
Na základě požadavků pro stříkaný beton byla sestavena receptura, která byla zkoušena 
v laboratoři. Měnicí se složkou byla pouze urychlující přísada. 
Tab. 4 Receptura betonu 
Složka Množství (kg/ m3) 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 430 
Kamenivo 0-4 mm, Žabčice 1173 
Kamenivo 4-8 mm, Olbramovice 503 
Voda 180 
Popílek Dětmarovice 50 
Plastifikační přísada viscocrete 2700 4,2 
Urychlovací přísada Sika Sigunit-L93 AF 4, 6, 8 % 
Zdroj: vlastní práce 
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4.1 Příprava a zkoušky na nulovém betonu 
Postup při výrobě a zkoušení nulového betonu byl následující: 
1.  Příprava surovin pro výrobu nulového betonu. Byl použit vysušený písek, aby 
nedocházelo ke změnám vodního součinitele. Výpočet a navážení surovin dle dané 
receptury  
2.  Dávkování vstupních surovin do míchačky. Po řádném promíchání byla provedena  
zkouška sednutí kužele dle ČSN EN 12 350-2, Zkoušení čerstvého betonu-Část 2: 
Zkouška sednutí.  
3.  Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu podle ČSN EN 12 350-6, 
Zkoušení čerstvého betonu- Část 6: Objemová hmotnost  
4.  Výroba zkušebních těles pro požadované zkoušky ztvrdlého betonu 
5.  Na daných vzorcích se po odformování ve stáří 3, 7, 14 a 28 dní stanovení 
objemové hmotnosti dle ČSN EN 12 390-7, Zkoušení ztvrdlého betonu- Část 7: 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu a pevnost v tlaku dle ČSN EN 12 390-3, 
Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles 
4.2 Příprava a zkoušky stříkaného betonu v laboratoři  
1.  Příprava surovin na recepturu. Byl použit vysušený písek, aby nedocházelo ke 
změnám vodního součinitele. Příprava a navážení bylo nachystáno na objem  
0,040 m3 pro objem formy o rozměru 500x500x150 mm a čtyř forem  
75x75x350mm. 
2.  Dávkování surovin do míchačky a zamíchání bez přidání urychlovací přísady, 
Stanovení konzistence betonu sednutím kužele dle ČSN EN 12 350-2, Zkouška 
čerstvého betonu-Část 2: Zkouška sednutí. 
3.  Přidání urychlovací přísady. Po době míchání 0,5 minuty s urychlovací přísadou 
byl beton uložen do připravených forem, kde byl po dobu cca 0,5 min hutněn 
daným přítlakem 250 kg/m2 pomocí zatěžovací desky o rozměrech 490x490 mm  
a daného příložného závaží 60 kg a zatěžovacího zařízení o rozměrech 75x350 mm  
na trámce. Tento postup laboratorní přípravy měl simulovat co nejvíce aplikaci 
nástřiku stříkaného betonu v praxi. 
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4.  Stanovení pevnosti penetrační jehlou a nastřelováním hřebů dle ČSN EN 14488-2, 
Zkoušení stříkaného betonu - Část 2: Pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu. 
5.  Stanovení pevnosti na trámcích dle ASTM C1116 
6.  Stanovení objemové hmotnosti betonu dle ČSN EN 12 390-7 Zkoušení ztvrdlého 
betonu- Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Objemová hmotnost byla 
zjišťována z rozměrů a hmotnosti zkušebních těles 
7.  Stanovení pevnosti v tlaku po 3,7,14 a 28 dnech podle ČSN EN 12390-3, Zkoušení 
ztvrdlého betonu-Část 3: Pevnost betonu v tlaku zkušebních těles a dle ČSN EN 
12504-1, Zkoušení betonu v konstrukcích - Část 1: Vývrty – Odběr, vyšetření  
a zkoušení v tlaku. 
8.  Stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu dle ČSN EN 12504-4, 
Stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu, bylo zjišťováno na vývrtech 
pomocí přímé metody prozvučování. Na částech zkušebních desek o rozměrech 
250x500x100 mm byla provedeny ultrazvukové zkoušky pomocí přímé a nepřímé 
metody prozvučování. 
9.  Stanovení pevnosti pomocí Schmidtova tvrdoměru dle ČSN 731373, 
Nedestruktivní zkoušení betonu - Tvrdoměrné metody zkoušení betonu. Zkoušeno 
na částech zkušebních desek o rozměrech 250x500x100 mm za přítlaku 10% 
pevnosti zjištěné na vývrtech. 
4.3 Výsledky zkoušek 
V následujících tabulkách jsou uvedeny hodnoty, které byly zjištěny při laboratorních 
mícháních a při odběru vzorku stříkaného betonu. Dané záměsi jsou v grafech  
a tabulkách označovány jako Z s příslušným číslem. V tabulkách se nacházejí průměrné 
hodnoty pevností mladého stříkaného betonu, objemové hmotnosti, pevnosti zjištěné 
Schmidtovým tvrdoměrem, ultrazvukovými impulsy pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu 
po 3, 7, 14, 28 dnech.  
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4.3.1 Stříkaný beton připravený laboratorně 
Beton bez urychlovací přísady 
Tab. 5 Stanovení OH čerstvého „nulového“ betonu a sednutí 
Nulový beton 
Sednutí (mm) 180 
OH ČB (kg/m3) 2240 
Zdroj: vlastní práce 
Tab. 6 Stanovení vlastností ztvrdlého „nulového“ betonu 
Nulový beton Interval zkoušení (dny) Pevnost v tlaku (N/mm2 ) OH (kg/m
3) 
Záměs Z0, bez 
urychlovací přísady 
„nulový beton“ 
3 29,6 2260 
7 40,1 2270 
14 48,6 2270 
28 56,5 2280 
Zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 15 Pevnost v tlaku „nulového betonu, zdroj: vlastní práce 
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Zkoušky mladého stříkaného betonu 
Tab. 7 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Metoda zkoušení Interval zkoušení (min.) 
Záměs Z1, 
urychlovač 
4% 
Záměs Z2, 
urychlovač 
6% 
Záměs Z3, 
urychlovač 
8% 
Penetrační jehla 
(N/mm2) 
3 0,12 0,13 0,32 
6 0,13 0,14 0,37 
15 0,17 0,17 0,41 
30 0,2 0,2 0,45 
60 0,25 0,26 0,51 
90 0,29 0,31 0,55 
120 0,32 0,35 0,69 
180 0,65 0,85 0,98 
Zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 16 Srovnání pevností momocí penetrační jehly, zdroj: vlastní práce 
Z výsledků zkoušky penetrační jehlou vyplývá, že největší náběh pevnosti má záměs 
s 8% urychlovací směsí. Nejvyšších hodnot pevností dosahoval beton s 8 % urychlovací 
přísady, v každém okamžiku měření měl pevnosti nejvyšší. U zkoušky zarážení hřebů 
vykazuje záměs s 8 % urychlovací přísady nejvyšší pevnosti ve všech měřených časech. 
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Tab. 8 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
metoda zkoušení interval zkoušení (hod.) záměs Z1 4% záměs Z2 6% záměs Z3 8% 
HILTI-TESTER 
(N/mm2) 
6 3,8 5,4 6,9 
9 9,5 10,1 13,2 
24 13,9 18,8 19,2 
 
Zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 17 Srovnání pevností pomocí HILTI – Tester, zdroj: vlastní práce 
Stejně jako u zkoušky penetrační jehlou, i u zkoušky zarážení hřebů vykazuje záměs  
s 8 % urychlovací směsi nejvyšší pevnosti ve všech měřených časech.  
Tab. 9 Stanovení pevnosti na trámcích 
 
Interval zkoušení 
(hod.) 
Záměs Z1, 
urychlovač 
4% 
Záměs Z2, 
urychlovač 
6% 
Záměs Z3, 
urychlovač 
8% 
Trámce (N/mm2) 
3hod 0,63 0,87 1,12 
6hod 2,11 2,89 3,67 
9hod 6,17 8,43 9,84 
24hod 14,22 21,71 24,57 
Zdroj: vlastní práce 
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Obr. 18 Srovnání pevností na trámcích, zdroj: vlastní práce 
U pevností v tlaku na trámcích již získáváme přímé hodnoty pevností. Ve srovnání 
pevností s Hilti - tester dosahují naměřené hodnoty pevností po 24hodinách na trámcích 
vyšších hodnot. V čase 6 a 9 hodin vykazuje Hilti tester vyšší hodnoty.  
 
Zkoušky ztvrdlého stříkaného betonu 
V Tab. 10 jsou zanesené hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlého betonu. V Tab. 11 jsou 
poté zaneseny hodnoty pevnosti v jádrových vývrtech, které jsou porovnány v Obr. 19. 
K porovnání jádrových vývrtů (tab. 11) a nulového betonu (Tab. 6) dochází v Obr. 20.  
Tab. 10 Stanovení pevnosti na jádrových vývrtech 
Zkouška 
interval 
zkoušení 
(dny) 
záměs Z4 
4% 
záměs Z5 
6% 
záměs Z6 
8% 
OH (kg/m3) 
3 2120 2150 2080 
7 2120 2160 2060 
14 2110 2170 2040 
28 2100 2180 2030 
Zdroj: vlastní práce 
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Tab. 11 Stanovení pevnosti na jádrových vývrtech 
Metoda zkoušení 
Interval 
zkoušení 
(dny) 
Záměs Z4, 
urychlovač 
4% 
Záměs Z5, 
urychlovač 
6% 
Záměs Z6, 
urychlovač 
8% 
Jádrové vývrty (N/mm2) 
3 27,6 33,4 20,0 
7 32,3 43,7 28,5  
14 34,3 49,2 33,4 
28 40,4 51,19 32,3 
Zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 19 Srovnání pevností na jádrových vývrtech, zdroj: vlastní práce 
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Obr. 20 Srovnání pevností nulového betonu oproti jádrovým vývrtům, zdroj: vlastní práce 
V Tab. 12 jsou zaznamenány hodnoty pevností naměřené Schmidtovým tvrdoměrem, 
kde tyto hodnoty jsou zaznamenány do Obr. 21. V následujícím Obr. 22 jsou porovnány 
pevnosti jádrových vývrtů (Tab. 11) s pevnostmi Schmidtova tvrdoměru (Tab. 12). 
Tab. 12 Stanovení pevnosti na deskách 
Metoda zkoušení 
Interval 
zkoušení 
(dny) 
Záměs Z4, 
urychlovač 
4% 
Záměs Z5, 
urychlovač 
6% 
Záměs Z6, 
urychlovač 
8% 
Schmidtovo kladívko (N/mm2) 
3 33,2 45,5 28,6 
7 41,7 51,6 39,4 
14 42,7 55,9 37,9 
28 45,4 56,6 46,0 
Zdroj: vlastní práce 
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Obr. 21 Srovnání pevností na deskách Schmidtovým kladívkem, zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 22 Srovnání pevností na jádrových vývrtech se Schmidtovým kladívkem, zdroj: vlastní práce 
V Obr. 23 a Obr. 24 jsou naměřené hodnoty pomocí ultrazvuku na vývrtech a na des-
kách pomocí přímé a nepřímé metody prozvučování. 
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Obr. 23 Srovnání pevností na jádrových vývrtech ultrazvukem, zdroj: vlastní práce 
 
Obr. 24 Srovnání pevnosti ultrazvukem na deskách, zdroj: vlastní práce 
Při zhodnocení naměřených hodnot, viz Obr. 19 a Obr. 23 zjistíme následovné. 
U výsledků naměřených pomocí ultrazvukové metody na vývrtech u záměsí Z5 a Z6 
jsou hodnoty odpovídající naměřeným hodnotám jádrových vývrtů zkoušených 
destruktivně v lisu. Naopak záměs  Z4 je oproti naměřeným hodnotám na vývrtech 
mírně podhodnocená. 
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Pokud porovnáme výsledky na Obr. 19 a Obr. 24 zjistíme následovné. Hodnoty 
pevností měřených na deskách pomocí přímé a nepřímé metody (Obr. 24) vykazují 
srovnatelné výsledky s pevnostmi naměřenými na jádrových vývrtech (Obr. 19).  
Pouze u záměsi Z5 měřené pevnosti na deskách je v porovnání s pevnostmi na 
jádrových vývrtech nižší v řádu do 10 N/mm2. 
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5 Diskuze 
V diskuzi se zaměřím na porovnání naměřených výsledků s očekávanými výsledky. 
V experimentální části byly zkoušeny pevnosti mladého betonu a pevnosti betonu 
po 3, 7, 14 a 28 dnech dle různých metod zkoušení. Tyto zkoušky byly provedeny 
laboratorně. V první části experimentu byl sledován vývoj pevností mladého stříkaného 
betonu stejné receptury, avšak různého dávkování urychlovací přísady, což mělo na cíl 
porovnat různé náběhy pevností s různými dávkami urychlovací přísady. Konkrétně se 
jednalo o množství 4, 6 a 8 % urychlovací přísady. Dále byla sledována pevnost na 
jádrových vývrtech po 3, 7, 14 a 28 dnech a porovnána s testovanými metodami 
stanovení pevnosti tvrdoměrným zařízením a stanovení pevnosti ultrazvukem, přičemž 
došlo ke zjištění následujících informací. Pevnost mladého stříkaného betonu potvrdila 
očekávaný předpoklad nejrychlejšího náběhu růstu pevnosti u betonu s 8 % urychlovací 
přísadou, jak metodou penetrační jehlou, tak metodou zarážení hřebů, tak i metodou 
zjišťování pevnosti na trámcích. Pokud se zaměříme na metody zkoušení pevnosti, 
z naměřených výsledků zjistíme, že metoda zarážení hřebů v poměrně vysoké míře 
nadhodnocuje výsledky pevností v čase 6 a 9 hodin oproti získaným hodnotám pevnosti 
v tlaku na trámcích. Namíchání druhé záměsi betonu s 8 % urychlovací přísady také 
potvrdilo, že je potřeba rychlého zpracování betonu, neboť doba od přidání urychlovací 
přísady po zhutnění do bedny činila 2 - 3minuty a u záměsi s 8 % urychlovací přísady 
by bylo vhodnější rychlejší zpracování pro vyšší hutnost betonu Tato doba je výrazně 
delší než při strojním nástřiku, a tento rozdíl může zásadně ovlivnit vývoj počáteční 
pevnosti betonu. U druhé záměsi s 8 % se nepodařilo provést úkony dostatečně rychle  
a pochybení ve fázi zpracování a zhutnění se projevilo ve výsledcích, kdy je pevnost 
nejnižší z porovnávaných pevností betonu. Tento výsledek jen potvrzuje fakt, že beton 
s větším množstvím urychlovací přísady, nad 7%, je pro laboratorní přípravu nevhodný, 
neboť je zde vyšší riziko nedokonalého zhutnění z důvodu dlouhé doby zpracování. 
Zkoušení pevnosti na deskách s 10% přítlakem pomocí Schmidtova tvrdoměru,  
při porovnání s pevnostmi zkoušenými na jádrových vývrtech, také poměrně 
nadhodnocuje výsledky, a to až o 20 %. Výsledky dosažené metodou přímého  
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a nepřímého prozvučení ultrazvukovými impulsy u zkoušení rychlosti šíření impulsů 
betonem nám potvrzují, že se jedná o přesnou metodu měření. Usuzujeme ze srovnání 
výsledků měření pevnosti  na jádrových vývrtech. 
Pokud se podíváme na výsledky pevnosti u záměsi Z6, zjistíme, že se jedná  
o velmi nízké hodnoty. Důvodem nízké pevnosti je nejpravděpodobněji nedokonalé 
zhutnění betonu. Příčin může být více, například trhliny v betonu, vlhkost, zvýšená 
teplota betonu, ošetřování vzorků.  
Z laboratorního experimentu tedy vyplývá, že beton s urychlovací přísadou 8 % má 
největší pevnosti, ale v laboratorních podmínkách je příprava tohoto betonu nevhodná. 
Pomocí měření šíření ultrazvukových impulsů se potvrdilo, že zjišťování pevnosti 
pomocí této metody je velmi přesné a do laboratorních i venkovních podmínek vhodné. 
Naopak u zkoušky Schmidtovým tvrdoměrem naměřené výsledky kolísaly v rozmezí  
20 %.  
Závěr 66 
6 Závěr 
Hlavním cílem a úkolem této práce bylo shrnutí nových postupů a trendů v oblasti 
technologie stříkaných betonů. První část této práce se proto zabývala shrnutím 
dostupných informací k danému tématu. 
Na základě dostupných rešerší bylo provedeno shrnutí základních pojmů 
vztahujících se ke stříkanému betonu. Konkrétně se jedná o vývoj stříkaného betonu, 
který byl objeven ve 20. století a pojí se jménem Carl Ethan Akeley. Stříkaný beton se 
od betonů běžně hutněných liší nejen složením směsi, ale také způsobem aplikace na 
konstrukci, přičemž se využívají dvě metody nástřiku, a to suchá technologie a mokrá 
technologie nástřiku, přičemž každá metoda má své výhody a nevýhody. Požadavky na 
vlastnosti stříkaného betonu jsou specifikovány podle účelu použití stříkaného betonu. 
Mezi hlavní požadované vlastnosti řadíme pevnost v tlaku, vodonepropustnost, 
mrazuvzdornost, odolnost proti chemické agresivitě, přilnavost a spad, modul pružnosti 
a obsah vláken. Pokud se zaměříme na základní vstupní suroviny, které jsou potřeba pro 
vytvoření stříkaného betonu, jmenovitě se jedná o cement, kamenivo, vodu, příměsi  
a přísady. Dále byly popsány zkoušky, které se provádějí na stříkaném betonu. 
První zkouška, která se provádí po aplikaci betonu na konstrukci nebo do připravených 
beden je zkouška měření pevnosti mladého stříkaného betonu pomocí penetrační jehly, 
kdy tato zkouška je podrobně popsána v ČSN EN 14488-2. Další prováděná zkouška se 
týká stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů, přičemž princip zkoušky spočívá 
zarážení jednotlivých hřebů definovaných rozměrů do betonu pomocí vsazovacího 
zařízení. Další zkouška pevnosti betonu se provádí pomocí přenosného hydraulického 
lisu a tento postup je popsán v americké státní normě ASTM C1116. Poslední  
z prováděných zkoušek bylo zkoušení na jádrových vývrtech, kdy princip této zkoušky 
vychází z normy ČSN EN 12504-1 a jedná se o zkušební postup, pomocí kterého 
získáváme reálné hodnoty pevnosti betonu v tlaku. 
V další kapitole byly popsány současné tunelovací metody, kdy se jedná o NMT, 
NRMT a TBM. Norská metoda tunelování (NMT) byla vyvinuta ve Skandinávii pro 
tunelování ve tvrdých, netlačivých a rozpukaných horninách. Nová rakouská tunelovací 
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metoda (NRTM) vědomě a cíleně využívá nosných vlastností horninového masivu  
s cílem optimalizovat proces ražení a zabezpečování výrubu a tím minimalizovat 
ekonomické náklady. S poslední metodou, TBM, se využívají razící štíty, které slouží  
k ražení tunelů kruhového průřezu v nejrůznějších druzích zeminy a horniny od písku až 
po tvrdou skálu.  
Pokud se podíváme na současné trendy, v dnešní době se aplikuje zejména mokrý 
způsob technologie nástřiku. Hlavním důvodem k využívání této technologie je přesnost 
vodního součinitele a tím také lepší homogenita betonu. Dalším novým trendem  
je aplikace betonu s vlákny. U této aplikace stříkaného betonu je výhodou nižší pracnost 
než při provádění výstužných sítí, nedochází však k náhradě statických vlastností 
výztuže. Pro testování stříkaných betonů mohou být využity např. zkouška 
Schmidtovým tvrdoměrem a zkouška šíření ultrazvukového impulsu. 
Experimentální část byla zaměřena na laboratorní zkoušení pevností betonu  
s různým množstvím urychlovací přísady a testováním nových možností zkoušení.  
V první části byl sledován vývoj pevností mladého stříkaného betonu stejné receptury, 
avšak různého dávkování urychlovací přísady.  Dále byla sledována pevnost stříkaného 
betonu a porovnána s testovanými možnými alternativními metodami pro zjišťování 
pevnosti betonu. Na základě takto získaných údajů proběhlo vyhodnocení testovaných 
metod. Došlo k porovnání výsledků v experimentální části s přímými výsledky 
ozkoušených na jádrových vývrtech destruktivně s výsledky nedestruktivního zkoušení. 
Výsledky pevností se nedestruktivním zkoušením lišily, zkoušení tvrdoměrem 
nadhodnocovalo skutečné pevnosti zjištěné na vzorcích jádrových vývrtů. Měření 
pomocí ultrazvuku mírně podhodnocovalo dosažené výsledky pevnosti v tlaku na 
jádrových vývrtech.  
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